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Aan het onderzoek naar de verkeersveiligheid dragen veel we- 
tenschapsgebieden bij. Vooral de gedragswetenschappen leve- 
ren veel nieuwe inzichten, maar ook de biowetenschappen dra* 
gen hun steentje bij als het gaat om de invtoed van alcohol, ge- 
neesmiddelen en vermoeidheid op het rijgedrag. Van alcohol is 
algemeen bekend dat het funest kan zijn, al trekken veel auto- 
mobilisten zich daar niets van aan. De invioed van geneesmid- 
deien is veel minder bekend. Veel ongelukken ontstaan door 
menselijke fouten, ook omdat mensen nu eenmaal geneigd zijn 
risico’s te nemen. Als het toch goed gaat is dat weer een stimu- 
Ians om de risico’s opnieuw te nemen. Gedrag is geindivtduali- 
seerd, wat hoge eisen stelt aan het verantwoordelijkheidsbesef 
van ieder afzonderlijk, juist ook als het om deelname aan het 
verkeer gaat. 
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De werking van het avenwichtsorgaan 

Wit 

De werking van het evenwichtszlntuig ervaren we maar 
zelden bewust. Toch kunnen we er niet buiten. Dit 
uiterst verfljnde en gecompliceerde orgaan registreert 
bewegingen van het hCKjfd en, indirect, van het 
lichaam. Ook stuurt het de oogbewegSngen wanneer 
we one hoofd draaien. Wanneer het evenwichtszintuig 
niet goed functioneert worden we dulzelig. Ook apeelt 
het een rol bij de zogenaamde bewegingsziektenp 
zoals zee- en wagenziekte. 



COMP08IETMATERIALEN 

Samen sterk 
J.Th.M. de Hoseon 

Een combinatie van metal en, kunststoffen of 
ke ram ISO he stoffen fevert een composietmateriaal op. 
Composieten worden gemaakt om de gunstige 
eigenschappen van de afzonderlrjke materlalen te 
combineren In een nieuw materiaal dat van allebei wat 
heeft. Composletmaterialen worden momenteel in 
toenemende mate toegepast In de automobiellndustde 
en de scheepsbouw. De vliegtulgIndustrie loopt echter 
voorop. Dichter bij huis, op hobbygebied bijvoorbeeld, 
ziet men hengels, ski's en tennisrackets van 
composietmaterialen. Composieten, zo kan zonder 
overdrijving gesteld worden, zijn materialen met 
toekomst. 
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GROND WATER 198 

Voorraden bedreigd 

J J. Fried 

Water wordt vanaf de oorsprong van de mensheid 
gezien a Is een essentlSIe, voor het (even 
onontbeerlijke stof. Schoon water was tot voor kort 
overvloedig voorhanden en wordt daarom als een vrij 
goed zonder economische waarde besehouwd. Plato 
zei het al; 'Wat schaars is, is duur; het toch zo nuttige 
water Is echter niets waard/ Dat water toch waardevol 
is, blijkt wanneer we in de douche, het toilet of in de 
keuken geen water hebben. Veel drinkwater wordt 
gewonnen mi grondwater. Daarom moeten we de 
voorraden en de bedrelgingen goed in oog te houden. 
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IS HET BROEIKASEFFECT TE VERMIJDEN7 

P.A. Okken 

Door verbraridmg van fossiole brandstoffen en de 
toenemende ontbossing, vooral In de tropen, neemt 
het C02-gehalte van de atmosfeer toe. Omdat CO 2 
ertoe bijdraagt dat meer zonne-energle in de atmosfeer 
wordt vastgehouden, zal de temperatuur op aarde 
toenemen. Men spreekt van hef broeikaseffect. Ho© 
warm het zai warden ©n hoever, als gevolg daarvan, 
de zees pi eg el zal stijgen; wat de gevolgen voor het 
klimaat en de landbouw zijn, is nog onduideliik, Het 
gevaar bestaat echter dat we het broeikaseffect pas 
zulfen ©rkennen als het onontkoombaar is geworden. 
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ELEMENTAIRE KRACHTEN 

G, t Hooft 

Het zoeken naar de samensfelling van d© materie en 
de blndende of afstotende krachten ertussen heeft de 
mens eeuwenlang beziggehouden. Het streven is 
daarbij altijd gericht geweest op het formuleren van 
eenvoudige overkoepelende theorie^n. In het verleden 
hebben zulke theorie^n enorm veel nieuwe Inzichten 
verse haft In verschijnselen die voorheen nog een 
mysterie waren. James Clerk Maxwell legde de eerste 
fundamenten voor wat we nu het rijk van de 
ele mental re deelljes en krachten noemen. In 1971 
leerden we hoe in 64n theorie, die de elektrische en 
de fundamentete zwakke kracht verenigde, 
nauwkeurige voorspellingen konden worden gedaan. 
Vele daarvan, zoals de eigenschappen van W- ©n Z- 
deeltjes zijn Inmiddels expehmenteel bevesttgd. 
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OSTEOCALCINE 234 

Signaateiwit voor botziekten 

C.G. Groot en C. Vermeer 

Osleocalcine is in bot na collageen het meest 

voorkomende eiwit, Het Is klein, 49 amlnozuren tang, 

©n vertoont zeer sterke overeenkomsteri btj diverse 
diergroepen. Het beval drie 7 -carboxyglutaminezuur- 
reslduen, die voor hun vorming afhankelijk zijn van 
vitamine K. Door deze residuen heeft osteocalcin© ©en 
hog© affiniteit voor calcium. De spedfleke lokalisatie in 
het bot en de caldumbindende eigenschappen leidden 
tot speculaties over ©en rol in het mineralisatieproces. 

De biologische functie van osteocalcine meet echter 
nog steeds worden vastgesteld. 


ANALYSE EN KATALYSE 

Een zak vol enzymen/Een Mein foutje 

246 

VRAGEN/PRIJSVHAAG/FOTO VAN DE MAAND 

256 



























Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 


iiatiim* en techniek 


Beoordeling vieeskwaliteit 


De vleesetende consument heeft 
een duidelijke voorkeur voor 
vices dat weinig vei bevai, mais 
en sappig is en een goed aroma 
heeft. De vraag is wel hoe die 
kwaliteit te onderkennen is* bij 
voorkeur al in de slachterij. 

Tot dusver geschiedde die beoor¬ 
deling vooral op hei oog. Sinds 
deze zoitier beschikken bijna alle 
slacbterijen in ons land voor bet 
bepalen van de verhouding lussen 
vlees en vet in varkensvlees over 
automatische meetapparatuur* 
waarmee volgens de instruciie 
van bet Wageningse instituut 
voor Veeteeltkundig Onderzoek 
(IVO) gewerkt wordt. 

De meet met bode werkt als volgt. 
Een lange naald wordt in het kar- 
kas van het geslachte varken ge- 
stoken. Aan het einde van die 
naald zil een klein oogje dat licht 
uitstraalt en ook weer opvangt. 
Vlees en vet kaatsen dal lichi elk 
op hun eigen wijze lerug. Dai kun 
je objeclief meten en zo ontstaan 
nauwkeurige gegevens over de 
spier- en spekdikie. Met die gege¬ 
vens wordt auiotnatisch dc vlees- 
veiverhouding van het gehele dier 
berekend. Het apparaai (en niet 
meer het menselijke oog) bepaalt 
het aandeel mager vlees in het 
karkas. 

“Het werkt zo goed, dat een veel 
nauwkeuriger onderscheid ge- 
maakt kan worden in de slacht- 
kwaliteiL De ongeveer 20 miljoen 
varkens die in ons land jaarlijks 
worden geslacht worden thans 
met deze meihode beoordeeld. 
Van nog groter beiang is* dat de 
boeren nu ook gerichter minder 
vette varkens kunnen gaan aflc’ 
veren. Daarmee wordt duidelijk 
aan de wensen van de consument 


voldaan,” zo stelt dr G. Eikelen- 
boom, van de onderzoekers 
van het mstituut. In zijn instituut 
werd door uitvoerig vergelijkend 
onderzoek de basis gelegd voor 
de toe passing van de meetappara¬ 
tuur in ons land. 

Een groot voordeel is bovendien 
dat deze objectieve bepaling van 
het mager-v lees percentage een 
betere aanduiding voor kwali- 
teitsrassen opleven. Dc bocr die 
minder vetie varkens levert kan 
men daarvoor dan ook gemakke- 
lijker belonen. De werkwijze vol- 
doei gehee! aan de richtlijnen die 
de EG voor de lidstatcn heeft 
vastgcsteld en die op I januari 
1989 in de gehele EG moeten 
worden gevolgd. 

De trend om niei meer maar beter 
vlees te produceren is een aantal 
jaren lerug op gang gekomen. 
Nog niet zo lang geleden waren 
varkens zeer stressgevoelig voor 
transport. De gevoelige dieren 
bleken vlees le produceren dat 
bleek, slap en waterig was, 


Bij operatieve ingrepen bij het 
I VO bleek dat bepaalde dieren bij 
verdoving met het narcosemiddel 
halothaan last kregen van spier- 
verstijving* die overeenkwam met 
die van stressgevoelige dieren. 
Zelfs bij Jonge biggen was dat al 
het geval. De veronderstelling dat 
de gevoeligheid een erfelijke ei- 
genschap was* bleek door onder¬ 
zoek bevestigd te worden. Dc toe- 
passing van de zogenaamde halo- 
thaantest in fokkcrijprogram- 
ma"s iiet daarna niet lang op zich 
wachten, Uitgaande van de test- 
resuliaten kon de gevoeligheid in 
bepaalde Nederlandse rassen tc- 
ruggebracht worden van 36% 
naar 1%, waarmee in gelijke ma¬ 
te de kwaliteit van het varkens- 
vlees werd verbeterd, 

“Het verschijnsel dal onder on- 
gunstige omsiandigheden var- 
kensvlees toch nog gemakkelijk 

Met een prikapparaat wordt tegen- 
woordig d© verhouding vet/vlees [n 
geslachte varkens vastgesteld. 
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vochi verliesi is daarmee niet ge- 
heel verdwenen. We ontwikkelen 
momenteel apparaiuur waarmee 
we binnen in het spierweefsel 
door kleurmeiing de kwaHteit op 
dit punt kunnen vaststeHen. We 
hopen binnen afzienbare tijd ook 
hiermede de slachterijen een nieu- 
we werkwijze voor een objeaieve 
kwallieitsbepaling te kunnen aan- 
bieden,’’ aldus dr Eikelenboom. 
Uit onderzoek met proefpanels 
blijkt steeds weer dat van alle 
smaakfactoren de malsheid door- 
slaggevend is. Als bet vlees taai 
is, vinden de panelleden er eigen- 
lijk niets aan. Malsheid blijkt 
maar wcinig te maken te hebben 
met voeding of huisvesting van 
bet dier, veel meer met bet ras. 
Zo zijn er bij runderen uitgespro- 


Valstrik voor AIDS-virus 


Het AIDS-virus dringt zijn doel- 
wiicei, een T-helperdymfocyt, 
binnen door met zijn enveloppe- 
eiwit als een enterbaak vast te 
hechten aan CD4, een molekuul 
dat alleen aanwezig is op het op- 
per via k van T-helper-lymfocyten. 
Vijf groepen onderzoekers heb¬ 
ben tegelijkertijd artikelen gepu- 
bliceerd waarin wordt aange- 
toond dat een vorm van CD4 de 
in feet ie van T-helperdymfocyten 
m vitro, dit is in de reageerbuis, 
kan verhinderen (Science van 
18/12/1987 en Nature van 
7/1/1988). Er wordt dan ook op 
gespeculeerd dat deze vorm van 
CD4 in te schakelen lou zijn in de 
strijd tegen infectie met HIV, het 
virus dat AIDS veroorzaakt, 
CD4 is een molekuul dat door de 
celmembraan been steekt. De vijf 
iaboratoria produceren door 
middei van recombinant-DNA- 
technieken een bijzondere vorm 
CD4, die aileen het uitwendig 
deel van het molekuul bevat, en 
noemden bet soiubie CD4 (oplos- 
baar CD4 of sCD4). Er werd aan- 
getoond dat dit recombinant- 


ken vleesrassen met een zeer goe- 
de vleeskwaliteil. 

"Wij komen evenwel steeds meer 
tot de eonclusie dat de behande- 
ling na de slacht en dan vooral bij 
het koelen ook een bijzonder gro- 
te invioed heeft op de malsheid 
van het vlees. Bij koelen treedt er 
aliijd een zekere mate van spier- 
verkorting op en daardoor gaat 
de malsheid achieruii. Een ver- 
keerde wijze van koelen in het 
slacht huis kan door onnodige ex¬ 
tra spierverkorting zelfs het 
malste vlees verknoeien. Dat 
blijkt heel duidelijk uit onze labo- 
ratoriumproeven, waarin we de 
taaiheid heel precies kunnen me- 
ten en vergelijken met de resulta- 
ten van proefpanels,^* zo is de on- 
dervinding van dr Eikelenboom. 


Laboratoriumproeven zijn even¬ 
wel onvoldoende om de slachte- 
rijen goed te kunnen adviseren. 
Daarvoor zijn proeven op prak- 
tijkschaal noodzakelijk. Van de 
siachterijen kan niet verwacht 
worden dat zij bun produktiepro- 
gramma onderbreken voor we- 
lenschappelijke experiment en, 
Het Instituut voor Veeteelfkun- 
dig Onderzoek zal daarom de be- 
schikking krijgen over een eigen 
slacht hal. 

Er zijn goede verwacht ingen dat 
het onderzoek in deze nieuwe fa- 
ciliteit zal leiden tot overtuigende 
adviezen, waarvan onder meer 
een betere vleeskwaliteit voor de 
consument het resultaat zal zijn. 

(Nieuws uit Wageningen) 


sCD4 in doses van enkele micro- 
grammen per millimeter dc ver- 
menigvuldiging van HIV in T- 
helper-lymfocyten in vitro kan te- 
gengaan. Bovendien werd ook 
celfusie verhinderd, wat versmel- 
ting van doeJwitcellen voorkomt. 
Dit was een methode waarmec 
het virus zich rechtstreeks van cel 
tot cel kon verspreiden en hei im- 
muunsysteem wist te omzeilen. 
Slechts een onderzoekgroep vond 
het nodig om na te gaan of bij de¬ 
ze hoge doses de normale wisseb 
werkingen tussen de verschillende 
celtypes van het immuunsysteem 
ongestoord worden gelaien. Hun 
sCD4 werd evenwel geproduceerd 
i n een i n sek ten viru ssy steem, 
waarvan bekend is dat het vreem- 
de eiwitten niet altijd op precies 
dezelFde wijze produceerl als 
zoogdiercellen het doen, Er werd 
gesuggereerd dal sCD4 ook in vi¬ 
vo, dit is in het Hchaam, verme- 
nigvuldiging van HIV zou kun¬ 
nen tegengaan. sCD4 zou dan als 
valstrik voor het virus dienen. 
HIV zou, bij een hoge dosis 
sCD4, al zoveel hechtingsplaat- 
sen vinden dat binding aan de 
echte CD4-molekulen op de T- 
helper-lymfocyten vrijwel niet 
meer zou piaatsvinden. 


Veel onderzoek is evenwel nog 
nodig om deze speculaties hard te 
maken. Vooreerst weet men niet 
hoc snel sCD4 in het lichaam 
wordt afgebroken. Verder is het 
niet o n den k baar dat sCD4 door 
het lichaam als *vreemd* wordt 
beschouwd, zodat het door een 
immuun res pons uitgcschakeld 
zou worden. Het is immers goed 
mogelijk dat bepaalde stukken 
van het sCD4-molekuui blootge- 
sield worden, die bij CD4 verbor- 
gen zijn binnenin het grote eiwit- 
molekuul, of in het membraan. 
Of het remmen van de versprei- 
ding van het AIDS-virus via de 
bloedstroom van klinisch beiang 
is, moet nog bewezen worden. 
Het is ook niet bekend op welk 
ogenblik in het verloop van de in¬ 
fectie toediening van sCD4 enig 
klinisch effect zou kunnen heb¬ 
ben. Indien de patient sympto- 
men van AIDS vertoont, is het 
misschien al veel te iaat. Boven¬ 
dien kan hel virus zich van cel tot 
cel verspreiden. zonder in contact 
te komen met sCD4, en het kan 
zich verschuilen, bijvoorbeeld in 
het centraal zenuwstelsel, om dan 
later plots los te breken. Het gro¬ 
te vraagteken is of deze hoge do¬ 
ses sCD4 de normale wisselwer- 
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kingen in het Immuunsysteem m 
vivo intact lullen laten. Slechts 
6ert groep d^d de nodige Qontro- 
leSj maar het beirof nog aJiijd ex- 
perimenten tn viiro, in een kunst- 
matige situatie. 

sCD4 zou de interact ies tussen de 
verschillende celtypen in het im- 
munnsysteem zodanig kunnen 
verstoren, dat dit systeem in het 
slechtste geval nog verder onder- 
drnkt zou worden. 

Alhoewel deze studies een belof’ 
tevoile nieuwe benadering van het 
AIDS*probleem kunnen beteke- 
nen, is het goed de beperkingen 
van de resultaten in te zien om 
geen valse hoop bij AIDS-patien- 
ten of seropositieven te wekken» 
Veel aanvullend onderzoek is no¬ 
dig om aan te tonen dat sCEM een 
echte 'valsirik' voor het virus is, 
en geen valkuil voor hei immuun- 
sysieem zelf* 

Immers, wie een kuil graafl voor 
een ander, ... *. 

dr Peter Mombaerts 
(MIT, Cambridge, USA} 


Magaininen 


Michael Zasloff, werkzaam bij de 
National Institutes of Health (Be- 
thesda, USA), bestudeert al jaren 
genexpressie in eicellen van de 
Afrikaanse pad Xenopus faevis. 
Het was hem opgevallen dat de 
wijfjes na wegname van de eier- 
stokken zelden of nooit infecties 
ontwikkelen op de chlrurgische 
wond ondanks de niet-steriele 
omstandigheden van de operaiie 
en de waterbak waarin zij leef- 
den. Hij stelde zich dan ook voor 
dat hun huid stoffen met een an- 
timicrohiele activiteit zou kunnen 
be vat ten. 

Zasloff slaagde erin om uit de 
huid een aantaJ peptiden, kleine 
proteinen, te zuiveren, die een 
breed antimicro bieel spectrum 
bleken te bezitten. De peptiden 
waren actief tegen een grote va- 


rieteit van bacterien en ook tegen 
enkele gistsoorten. Slechts enkele 
van de beproefde bacteriesoorten 
bleken resisrent. Het pant offeJ- 
diertje Paramecium zwelt na 
blootstelling aan de peptiden tot 
barstens toe. 

Zasloff noemde deze componen- 
ten magaininen — in het He- 
breeuws betekent magairt 'be- 
scbermen', De twee tot dusver ge- 
ideniificeerde magaininen zijn ie- 
der 23 aminozuren lang en ver- 
schillen in twee aminozuren van 
elkaar* Beide peptiden zijn baae~ 
riostaiisch (bacteriegroeirem- 
mend) en in hogere concentrates 
soms bactericide {bacteriedo- 
dend). Ze zijn nlet aanwezig in de 
uitscbeldsng van de paddehuid, 
maar blijken vanuii klieren In de 
huid vrij te komen^ mogelijk ook 
in de onderliggende lichaams- 
vloeistoffen. Zasloff verkreeg on- 
geveer 2 milligram magaininen 
per gram paddehuid. 

Een addertje onder het gras was 
de kans dat verontreinigende 
stoffen in de preparalen voor de 
antimicrobiele activiteit verant- 
woordelijk waren. 

Recent heeft Zasloff In een nieu¬ 
we publikatie deze mogelijkheid 
overtuigend kunnen uitsluiten 
door aan te tonen dat syntheti- 
sche peptiden dezelfde activiteit 
vertonen als de natuurlijke peptU 
den (Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the USA 
(PNAS}, February 1988, p. 910- 
913}. 

Analyse van anaioge synthetische 
peptiden wees uit dat de antirai- 
crobiele activiteit sterk vermin- 
dert na verwijdering van de laat- 
ste drie aminozuren. Deze resul¬ 
taten suggereren een mogelijk 
werkingsmechanisme van deze 
peptiden. Zasloff denkt dat de 
magaininen zich in het celmem- 
braan nestelen en zo de water- en 
zouthuishouding van de microbe 
verstoren. De zwelling van het 
pantoffeldiertje is in over- 
eenstemming met deze hypothe- 
se. Anderzijds fungeren de ma¬ 
gaininen vermoedelijk niet als een 
soort detergent, omdat rode 


bloedcellen intact blijven bij be- 
handeling met de peptiden. 

De resultaten bieden tal van inte- 
ressante perspectieven. Het is 
mogelijk dat anaioge molekulen 
in de huid, het maagdarmstelsel 
of de luchtwegen van zoogdieren 
bestaan, als eerste verdedlging te¬ 
gen ziektekiemen van buitenaf. 
De magaininen zouden in een ver- 
dere toekomst kiinisch gebruikt 
kunnen worden als breedspec- 
irum-antibiotica. Hiervoor moet 
de toxiciteil van de magaininen 
van Xenopus iaevis voor de mens 
uiigesloten worden* Ook is hei 
mogelijk dal het immuunsysteem 
van de mens antistoffen tegen de¬ 
ze vreemde stoffen zou aanma- 
ken. 


dr Peter Mombaerts 

(MIT, Cambridge, USA} 
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NTT in opbouw 


De onderdelen van de behuizlng 
voor de New Technology Tele¬ 
scope (de NTT) van de Europese 
Zuidelijke Sterrenwach! (ESO) 
zijn begin vorige maand per schip 
in Chili gearriveerd. Meteen 
daarna begon het transport van 
de 350 ton wegende geavanceerde 
schuur naar het observatorium 
op de bergtop La Si Ha, Momen- 
teei word! daar de vreemdste tele- 
scoopbehuizing ooit gebouwd in 
elkaar gezet. Bind 1988 komt 
daarin 's werelds meest geavan¬ 
ceerde telescoop in bedrijf* 

De NTT, met een primaire spiegel 
van 3,5 m doorsnee, is de voorlo- 
per van de Very Large Telescope 
(VLT) van de ESO, waarover 


eind vorig jaar definitief besloten 
is dat hij gebouwd wordt. De 
NTT is bijna net zo groot als de 
3,6 m ESO-telescoop die momen- 
teel de grootste is op La Silla, Hij 
kan erg zwakke objecten in het 
heelal waarnemen, of nabije in 
groot detail. Bij de bouw van de 
NTT zijn, en dat is belangrijk 
voor de toekomst, vele technolo- 
gische innovaties op het gebied 
van de optica, de mechanische 
constructie en de geautomaiiseer- 
de sturing doorgevoerd. De nieu^ 
we constructie koos men niet al- 
leen om de prestaties te verhogen, 
maar ook om de kosten te verla- 
gen tot ongeveer een derde van 
wat normaal zou zijn voor een 
conventionele telescoop met de 
prestaties van de NTT. 

De behuizing van de telescoop is 
geheel aangepast aan het concept 


waaiin sturing door de computer 
een belangrijke rol speelt. Het he- 
le huis beweegt mee als de tele- 
scoop om zijn verticale as draail. 
Het precieze model is in de wind- 
tunnel beproefd om de telescoop» 
als hij in bedrijf is, zoveel moge- 
lijk tegen wind en stof te kunnen 
beschermen. De vloer van de be¬ 
huizing word! gekoeld om de hele 
installatie op precies dezelfde 
temperatuur als de omgeving te 
houden. Dil voorkomt warmte- 
turbuientie rond de telescoop, 
e<&n van de voornaamste proble- 
men bij bet verder verhogen van 
de optische resolutie van telesco- 
pen op aarde is. 

De spiegel van de NTT is een an- 
der staaltje van modern e per fee- 
tie. Hij is 3,58 m in doorsnee, 
maar slechts 24 cm dik. Dat bete- 
kent dat hi| verzakt als hij onder 
een andere hellingshoek wordt 
gezet. De ideale spiegelvorm 
wordi daarom voortdurend aan¬ 
gepast door computergestuurde 
verstelbare dragers, 

De NTT wordt momenteel getest 
bij een bedrijf in het Italiaanse 
Brescia en voldoet tot nu toe aan 
de hoogsi gestelde verwach tin- 
gen. Begin van de zomer gaat de 
NTT per schip op weg naar Chili, 
om daar tegen het eind van het 
jaar de eerste waarnemingen te 
kunnen doen, 

fPersbericht Europeati Soulherrt 
Observatory) 


Een tekening van de toekomsttge sl- 
tuatle op La Silta ats de NIT zijn 
plants heeft ingenomen te midden 
van da andere daar opgestelde tele- 
scopen. (foto ESO) 
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Ouders€hap 

De ontwikkeling van de bioweten- 
sc happen en veranderingen in ge- 
dragspatronen hebben de mogelijk- 
heden van hef ouderscbap verruimd. 
zoals in vitro bevruchting (reageerbuis- 
baby’s), kunstmatige inseminatie en 
adoptie. Overheden hebben soms de 
neiging de bevolkingsaanwas te bein- 
vloeden. 

Een greep uit de Inhoud: 

Kinderwens en medische techniek 
G.H. Zeilmaker 

Gezinsvorming 

HJ. Heeren 

Adoptie van kinderen in nood 

R.A.C. Hoksbergen 

Ouderscbap in juridlsche zin 

M .W. Rood-de Boer 

Bevolkingspolitiek 

N. van Nimwegen 



Her cahisf OUDEfiSCHAF kan besteld wor- 
den bij Nat j-jr en Techniek - Informalie- 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas- 
trichl, tel 043-254044, vanuil Batgia: 
0CT31432S4O44, Het kost f 7,50 (145 F). 


Prof dr ir H.P. Wil (*Hei evenwichtsorgaan') is op 
2S maari 1944 in Stadskanaal geboren. Hij studeer- 
de technische natuurkunde aan de Rijksunivcrsiteit 
in Groningen, waar hij in 1976 promoveerdc* Sinds 
1977 is hij verbonden aan het Audiologisch Insiituui 
van het Academisch Ziekenhuis Groningen, sinds 
1987 ais hoogieraar audiologie. 

Priif dr dc ttosson (‘Camposieten') is ge- 

boren in Utrecht op 27 mei 1950. Hij studeerde wis- 
cn natuurknnde aati de universiieit in geboorte- 
plaats en promoveerde in 1976 in Groningen. Na een 
jaar ondewek in de VS (Northwestern University) 
werd hij in 1977 benoemd tot hoogieraar materiaal- 
kunde in Groningen. 

Prof dr J,J, Kried UGrondwaier') is op 8 September 
1940 geboren. Hij siudeerde weg- cn waterbouwkun- 
de aan de Ecole Nationale des Poms et Chausees, 
waar hij ook promoveerde cn doceerdc. Sinds 1973 
is hij hoogieraar vloeistofmcchanica aan de Univer- 
site Louis Pasteur in Straatsburg. Hij is voorzitter 
van het Enropccs Waterinsiituut. 

Drs P.A. Okken ('BroeikaselTect*) is geboren in 
Amsierdani op 16 mci 1953. Van 1970 tot 1979stu- 
deerde hij scheikunde aan de Rijksuniversiteit Gro¬ 
ningen. Sindsdien verricht hij onderzoek op hei ge- 
bied van encrgic- cn milieuvraagstukken, onder an- 
dere bij het Centrum voor Energiebesparing. Sinds 
1986 is hi) verbonden aan het Encrgie Stndie Cen¬ 
trum in Petten. 

Prof dr CL '1 Honft (‘Elemcntaire krachten") is op 5 
juli 1946 in Den Helder geboren. Hij studeerde theo- 
retische natuurkunde in Utrecht, waar hij in 1972 
promoveerde. Sinds 1977 U hi] hoogieraar theoreii- 
sche natuurkunde in Utrecht. Zijn wetenschappelijk 
werk is vele malen onderscheiden, o,a, met de WolL 
prijs, de Lorenz-medaille van de Koninklijke Neder* 
landse Academic van Weten.schappen en een ere- 
doctoraat in Chicago. 

Dr C,C, Grool (*Osicocaldne*) is geboren in Enk- 
huizen op 31 juli 1948. Hij studeerde biologic aan de 
Vrije Universiteit te Amsterdam. Daarna trad hij in 
dienst van hei Laboratorium voor CeJbiologic en 
Hisiologie van de medische faculteit in Leiden. Hij 
protnoveerde in 1982. 

Ur C* Vermeer (‘Osteocalcine'J is op 14 december 
1946 in Lisse geboren. Hij studeerde biochemie aan 
de Rijksuniversiteit te Leiden ^ waar hij in 1973 pro¬ 
moveerde. Sinds 1975 is hij verbonden aan de vak- 
groep biochemie Rijksumversiteit Limburg in Maas¬ 
tricht, waar hij onderzoek doet aan vitamine K en vi- 
famine K-antagonisten. 
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Na ons 


Het beeid dat we op de iagere en middelbarc school krijgen voorgeschoteld van 
de Franse Zonnekoning, Lodewijk XIX, is niet dat van een aardige man. Hij 
moet in voor die lijd absurde luxe hebben geleefd en de armen van zijn land toi 
voorbij het uiiersie hebben uitgebuit. Toen iemand hem erop wees dat zoiets 
nooit iang goed kon blijven gaan haalde hij de schouders op en sprak “Apr^s 
nous le dduge”, na ons de zonnevloed. 

Het zal omstreeks 1960 zijn geweest, dal de toenmalige directeur van het KNMl 
voor de afdeling natuurkunde van de Koninklijke Academic van Weienschap- 
peti een voordracht hield over het broeikaseffect. Volgens die voordracht heeft 
er lang op de aarde een cyclus bestaan waarbij periodiek het COz-gehalte in de 
atmosfeer steeg - en daarmee via hei broeikaseffeci de lemperatour. Het ge- 
volg daarvan was dat de ijskappen op de polcn smolten en de oceanen groier 
werden. Daardoor kon het overtollige CO 2 in de oceanen worden geabsor- 
beerdt de temperatuur daalde weer — met als gevolg ijslijden en minder water, 
meer CO 2 in de lucht enzovoort. 

Het vriikomen van CO 2 door de verbranding van fossiele brandstoffen op een 
schaal als in onze lijd, zo waarschuwde hij, zou op den dour wel eens een kunst- 
matige COi-concentratieverhoging kunnen zijn. De gcmiddelde temperatuur op 
de aarde behoeft maar enkele graden te stijgen om de ijskappen te laten smelten 
- en daar zit genoeg ijs op om het oceaanwater in de loop van een aantal hon- 
derden jaren met 65 meter te laien stijgen. 

In de verhalenbundel "The story a/ the nan-marrying man" van Doris Lessing 
staat het verhaal ^Report on the threatened city\ Bewoners van een andere pla- 
neet doen het uiterste om de bevolking van San Francisco te waarschuwen dal 
er elk ogenbUk een aardbeving kan komen die hun stad zal vernielen. Ze geven 
hun pogingen verbijsierd op als ze ontdekken, dat de Sanfranciscanen dat zelf 
heel goed weten, dat ze niettemin doorgaan met het bouwen van steeds hogere, 
steeds aardbevingsgevoeligere flats, en dat degene die het waagt op de waanzin 
daarvan te wijzen als gevaarlijk wordt beschouwd, 

Dii alles dringt zich op bij het lezen van het artikel van P. A, Ok ken op pag 210* 
De effecten die daar worden voorspeld zijn minder dramatisch dan de hierboven 
genoemde, maar de berekeningen gaan dan 00 k slechts over honderd jaar, en 
dat is niet genoeg om de ijskappen te laten smelten. De hoge temperatuur is 
evenwel na die honderd jaar niet plotseling weg, dus dat smelten zal daama nog 
wel even doorgaan, terwijl we voor de absorptie van CO 2 door de oceanen van- 
wege de geringe menging van het water daarin, vde en vele eeuwen moeten 
rekenen. 

De gemiddelde Westeuropeaan leeft in een luxe die in vete opzichten die van de 
Zonnekoning overlreft, en we buiten de natuur uit tot voorbij het uiterste* Al 
zeker 25 jaar wordt ons verteld dat dil niet lang goed kan gaan* We halen geza- 
menlijk de schouders op en zeggent *‘Na ons de zondvloed*\ 

Om een andere beroemde Fransman te citeren: ‘C'est pas mauvais, c’est pire, 
c'est stupide*. Dat is niet slechl, *t is erger, ’t is stom. 
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BALANS 

EN 

BEWEGING 

De werking van het evenwichts- 
zintuig ervaren we maar zelden 
bewust. Toch kunnen we er niet 
buiten. Het registreert bewegin- 
gen van het hoofd en, indirect, 
van het lichaam en het stuurt 
de oogbewegingen wanneer 
we ons hoofd draaien. Wan¬ 
neer het evenwichtszintuig niet 
goed functioneert, worden we 
duizelig. Ook speelt het een rol 
bij de zogenaamde bewegings- 
ziekten, zoals zee- en wagen- 
ziekte. 



De werking van het evenwichtsorgaan berust 
op twee principes: het registreren van 
vloeistofbewegingen die ontstaan in de v^lie^i- 
ge booggangen bij draaiing van het hoofd en 
het registreren van de kracht die kleine 
steentjes (statolielen) ondervinden^ afhanke' 
lijk van de stand van het hoofd of bij snel- 
heidsvera nderi nge n. 
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Dat we een evenwichtszintuig hebben, merken 
we pas als het niet mecr goed functioneert; 
ernstige duizeligheid kan dan het gevolg zijn, 
*Duizeligheid is een onaangename illusie^ 
waarbi) bewegingen worden waargenomen 
waarvan men zich bewust is dat ze in werke- 
lijkheid niel bcslaan’, stelt een rapport van de 
Nederlandse Vereniging voor Keel-, Neus- en 
Oorheelkunde nil 1983* Mensen zullen aldjd al 
ervaren hebben hoe het is om duizelig te zijn. 
Toch weten we pas ruim een eeuw dat het 
evenwichtszintuig hiermee lets te maken heeft, 
Al in de Griekse oudheid was bekend dal zich 
in het menselijk rolsbeen, het deel van de sche- 
del waarin het oor zit, een ingewikkeld stelsel 
van gangen bevindt. De grote natuurfilosoof 
Aristoteles bijvoorbeeld heeft geschreven dat 
er zich in deze gangen stilstaande lucht zou be- 
vinden. Galenus - lij farts van de Romeinse 
keizer Marcus Aurelius - was de eerste die het 
gangen stelsel labyrint (doolhof) noemde^ een 
naam die hiervoor tegenwoordig ook nog 
wordt gebruikt. In het begin van de vorige 
eeuw waren de anatomische prepareertechnie- 
ken zover verfijnd dal goede tekeningen van 
het labyrint kondcn worden vervaardigd. In 
diezeJfde tijd was Purkinje professor in de fy- 
siologic le Praag. Hi] beschreef ais eerste het 
gelijktijdig optreden van een ritmische oogbe- 
weging (nystagmus) en duizeligheid bij draai- 
ing, maar dachi dat de oorzaak een centrifuga- 
le kracht op de hersenen was* De Fransman 
Flourens had al in 1824 bij dierproeven ge- 
merkt dat beschadiging van het labyrint merk- 
waardige bewegingen van de kop van hei 
proefdier tot gevolg had* Toch duurde het tot 
1870 voor Gollz in Wenen schreef dat de kana- 
len van het labyrint onderdelen zijn van een 
evenwichtszintuig: een zintuig dat er toe dieni 
om hoofd en lichaam in de goede stand te hou- 
den. 

Bouw van hel evenwichtsorgaan 

Het meest opvallende aan de links en rechts in 
de schedel liggende evenwichtsorganen zijn de 
drie halfcirkehormige kanaiert. De kanalen 
liggen in vlakken die bij benadering onderling 
loodrecht op elkaar staan. Binnen deze kana¬ 
len bevinden zich de vliezige booggangen die 
uitkomen op een wat grotere vliezige ruimte: 
de utrkuius. De inwendige diameter van de 
vliezige booggangen is ongeveer 0,2 mm, ter- 



wijl de straal 3 a 4 mm is. Dicht bij de utrkulus 
bevindt zich in de booggangen een koepelvor- 
mige verwijding die ampul heet. Op de bodem 
van de ampul zii een laag zintuigceilen (crista 
amputtaris genoemd). Omdat zich boven op 
deze cellen haartjes {cilia) bevinden heten ze 
haarcellen. Deze verschillen in principe niet 
van de zintuigceilen in het binnenoor. De 
haartjes sleken in de onderkant van een gelei- 
achtige massa - de cupula - die de ampul tot 
bovenin vult* De stof waaruit deze cupula 
bestaat heeft dezeifde soortelijke massa als de 
vioeistof (endolymfe) waarmee de booggangen 
zijn gevuld* 

Tegen den van de wanden van de utriculus 
vinden we ook een gebiedje met zintuigceilen: 
de macula utriculi (macula = vlek). In de ge- 
leiachtige massa die deze haarcellen bedekt be¬ 
vinden zich minuscule sieentjes* Deze sieentjes 
hebben verschillende namen, in het Neder- 
lands wordt de naam statoliet het meest ge- 
bruikt. Bi] nadere analyse blijken de sieentjes 
calciet-kristalletjes (CaCO^) te zijn* De soor¬ 
telijke massa hiervan is beduidend groier dan 
die van endolymfe* De macula utriculi ligt bij 
een rechtop gehouden hoofd ongeveer in het 
horizontale vlak. In de vestibulaire ruimte 
{vestibulum)^ waarop de drie halfcirkelvormi- 
ge kanalen uitkomen, bevindt zich naast de 
utriculus een tweede vliezige holte: de saccu- 
lus. Ook hierin bevindt zich een gebied met 
zintuigceilen met daarop steentjes, macula sac- 
culi genaamd. Deze macula ligt in een verticaal 
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Cupula 



Basilaire 
mambraanl^ 


Statolieten 


3 


vlak, evenwijdig aan het vlak door de neus en 
het midden van het achterhoofd* 

De onderkanten van de haarcellen in een 
evenwichtsorgaan maken contact met de lang- 
gerekte uitlopers van zenuwcellen. Van alie 
boven beschreven gebiedjes met haarcellen 
(drie crista’s en twee macula’s) loopt een ze- 
nuwbundeltje naar de hersenstam. Binnen de 
schedel komen deze bundeltjes samen in de 
vestibulaire zenuw, die samen met de gehoor- 
zenuw de nervus siato-acousticus VI11 vormL 
Deze achtste hersenzenuw bevai ongeveer 
50 000 zenuwvezels (uitlopers van zenuwceh 
len)» waarvan ongeveer 20 000 contact maken 
met het evenwichtsorgaan en 30 000 met haar¬ 
cellen in het binnenoor (cochlea). 


1. Ovemcht van de bouw van het evenwichtsorgaan. De 
drie halfcirkelvormige bogen komen samen tn esn ge* 
meenschappolijke ruimte, Net vestibulum. Olt geheel is 
gevuld met entJolyrnfen eon tamelljk visceuze vtoeistof. 
Vlak voor het vestibulum zitten in de bogen de ampulien 
met daartn de crista's, waar de endolymfebeweging door 
de booggangen wordt geregistreerd, die ontstaat bij 
draaiing van hel hoofd. tn het vestibulum zijn nog twee 
ruimten te onderscheiden: de utdcuEus en de saccutus. 
De macula’s daarin registreren de stand van het hootd en 
rechtlijnige beweglngen. 

2. Schematisch overzicht van de bouw van een crista am- 
pullaris. In de ampul bevindt zich een klein heuveitje, 
waarop zich haarcellen tussen steuncellen bevinden. De 
haren van de haarcellen steken in een geleiachtige mas- 
sa, de cupula, die het grootste deel van de ampul opvult. 

3. Bij een macula steken de haarcellen met hun haren 
eveneens in een geleiachtige massa. Deze Is echtar an- 
ders van vonm en bevai bovendlen nog een dun laagje 
statolieten. 


4. De vlakken waarin de 
vertikate booggangen 
van het evenwichtsor' 
gaan liggen, staan vrlj- 
wel l<x)drecht op elkaar. 
De horizontale boog- 
gang maakt een kleine 
hoek met het horizontale 
viak, bil recht op gehou- 
den hoofd. 




Voorste verticale ^ 
booggang v 

\ % 
V 

\ 


4 

Horizontale 

booggang 


Achterste verticale 
booggar^g 


/Vafuuren Tschniek, 56, 3 (1088) - Cat. nr. 88031 - SI SO 605.4 
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Werking van bet evenwicbtsorgaan 

Het gemakkelijkst te begrijpcn is de waarne- 
ming van de stand van het hoofd met de vier 
macula’s. De kracht die de statoiieten uitoefe- 
nen op de haartjes bovenop de haarcellen 
hangi af van de stand van het hoofd ten op- 
zichte van de richtmg van de zwaartekracht. 
De elektrische activiteit in de afferente zenuw- 
vezels, die met de haarcellen zijn verbonden, 
hangt af van de hoek waarover de haartjes 
w or den verbogen (afb. 6). Op deze manier 
wordt de hoofd stand gecodeerd in de vorm 
van elektrische activiteit^ in casu acliepoteniia- 
ten in zenuwvezels van de vestibulaire zenuw, 
Verbuiging van de haartjes in de ene richting 
doei deze activiteit toenemen {ex€iiatie)\ ver¬ 


buiging in de andere richting veroorzaakt af- 
name van de zenuwacliviteit {inhibitie) (afb. 
15). 

Behaive voor de stand van het hoofd zijn de 
macula’s ook gevoelig voor lineaire versnellin- 
gen. Hiermee bedoelen we verandering van de 
snelheid bij een rechtlijnige beweging van het 
hoofd, bij voor beeld wanneer men in een rem- 
mende auto zit. Als het hoofd een versnetUng 
ondergaal, krijgen ook de macula’s die ver- 
snelling. Om nu de statoiieten met massa m de- 
zelfde versnelling te geven als de bijbehorende 
macula is een kracht F nodig, die gegeven 
wordt door de bekende wet uit de mechanical 
F = m^a. Deze kracht moet worden geleverd 
door de veerkracht van de haartjes van de 
haarcellen. Hoe groier de versnelling is, hoe 
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verder de haartjes zulJen moeten buigen om de 
benodigde veerkracht te leveren. Deze verbui- 
ging correspondeert uiteraard weer met een 
verandering van de zenuwactiviteit. 

De cupula, die in de ampullen contact 
maakt met de bovenkant van de haartjes op de 
haarcellen, heeft dezelfde soortelijke massa als 
de endolymfe waarmee de booggangen en de 
ampul verder zijn gevuld* Daarom hebben zo- 
wel de stand van het hoofd als de lineaire ver- 
snelling ervan geen invloed op de stand van de 
cupula ten opzichte van de eronder liggende 
crista. Anders gezegd; de activiteit in de ze- 
nuwvezels die van de crista komen bevai geen 
informatie over de stand van het hoofd of over 
lineaire versnelling. De situatie wordt echter 
anders wanneer het hoofd gedraaid wordt, by- 
voorbeeld om een horizontale as bij jaknik- 
ken, of om een verticale as bij neeschudden. 
Dan zaJ de endolymfe in een of meer booggan¬ 
gen van een evenwichtsorgaan gaan bewegen 
ten opzichte van de wand en kracht uitoefenen 
op de cupula. De cupula verbuigt hierdoor een 
beelje en daarmee ook de haartjes op de haar- 
cellen, die met de cupula contact maken, 
Doordat de haarcellen richtinggevoelig zijn, 



5. op deze elektronenmicroscoptsche op name is een van 
de ampullen van het evenwichtsorgaan geopand te zien. 
In de holte ondei'schekJen we de crista (Cr). waarin d© zirv 
tuigcellen liggen, en de cupula (CD). 81 j het prapareren Is 
de cupula ncgal gekrompen; in werkelijkheid vult zij de 
hel© holte. 

6. Wanneer we hel hoofd rechtop houden zljn de zintulg- 
haartjes op d© sacculus ma^dmaal gebogen, terwiji die op 
de utriculus rechtop staan. Kantelen we het hoofd 45°. 
dan worden beide haarbundsls ©ven ver gebogen. De ©f- 
tectieve butgkracht (F] die op de zintuigharen wordt uitge- 
oefend hangt af van de hook waaronder het hoofd gekan- 
teld wordt en de grootte van de zwaartekracht. die op de 
statolieten werkt. 

7. Op deze elektronenmicroscopische opname van een 
deel van een macuia zijn de statolieten (Ot) duidelijk zicht- 
baar. Onderaan (Re) zien we het receptorepitheei, waarin 
de haarcellen iiggen. 
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zal draaiing in de ene rich ting de zenuwactivi- 
teit doen toenemen^ terwiji bij draaiing in de 
andere richting de activiteit afneemt. Op deze 
manier werken de booggangsystemen als de- 
tectoren voor draaiversnelling. Het idee dat 
stroming van endolymfe in de booggangen 
verantwoordelijk is voor de draaisensaiie werd 
voor het eerst geopperd in de twee onafhanke- 
lijk van elkaar in 1875 verschenen publikaties 
van de Oostenrijkse arts Breuer en de Duitse 
natuurkundige Mach. 

Storing van oogbewegingen 

Omdat onze even wichts organ en stand en be- 
wegingen van het hoofd registreren, zijn ze erg 
belangrijk voor het goed kunnen uitvoeren van 
allerlei lichaamsbewegingen, zoals lopen, fiet- 
sen cnzovoorts. Maar ook voor gewoon recht- 
op staan zijn goed functionerende evenwichts- 
organen belangrijk. lemand met een niet goed 
werkend evenwichtszintuig heeft de neiging 
om om te vallen, vooral in het donker. De ver^ 
k taring hiervoor is dat ook met de ogen de 
stand van het hoofd ten opzichte van de omge- 
ving wordl waargenomen. In het donker of na 
sluiten van de ogen is deze informatie afwezig, 
zodat dan alleen die van de evenwichtsorganen 
overblijft. (Ook de onbewust gevoelde span- 
kracht in de spicren geefi informatie over de 
lichaamshouding.) 

Een andere belangrijke functie van de even¬ 
wichtsorganen is St uring van de oogbeweging 
(Collewijn, 1981). Als we ons hoofd draaien in 
een bepaalde richting gaat er automatisch een 
signaal naar de oogspieren via de vesdbufa- 
ocuiaire reflexbane/i. De ogen maken dan een 
draaiing in legengesielde richting, waardoor 
de blik gefbteerd blijft op het voorwerp waar 
we naar kijken. Van deze vestibutaire sturing 
van de oogbeweging wordt gebrnik gemaakt 
bij medisch onderzoek naar bet functioneren 
van het evenwichtszintuig. Hoe goed het com- 
pensatiemechanisme werkt kunnen we consta- 
teren door naar een bepaald woord in deze re¬ 
gel te kijken en snel *nee’ te schudden met het 
hoofd; we bhjven het woord scherp zien. 
Schudden we daarentegen het papier been en 
weer. dan is het moeilijk om het woord scherp 
te blijven zien. De ogen kunnen dan voor stu¬ 
ring van hun beweging alleen gebruik maken 
van de informatie verkregen uit de verschui- 
vende netvliesbeelden in het oog zelf. 


Bewegingsziekte 

Deze ziekte, beter bekend als zeeziekie, reis- 
ziekte, wagenziekte of luchtziekte, kan oni- 
staan bij langdurige blootstelling aan bewegin- 
gen. De ene persoon is hiervoor gevoeliger dan 
de andere. In het beginstadium zijn de sympio- 
men: geeuwen, diep zuchten, transpireren en 
bleekheid. Later ontsiaai misselijkheid die 
leidt lot braken. Uit deze symptomen blijkt 
dat het autonome zenuwstelsel een grote rol 
speelt bij het ont staan van bewegingsziekte. 
De benaming ^ziekte' is eigenlijk niet gelukkig 
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gekozen, omdal een normaal functionerend 
cvenwichtszintuig voorwaarde is voor het krij- 
gcn ervan. Tot voor enkele tientallen jareo 
werd gedacht dat overprikkeling van de even^ 
wichtsorganen de oorzaak van bew^egmgsziek- 
te was. Tegenwoordig wordt hef ontstaan ver- 
klaard met de zintuig-conjlicUheone. Hiermee 
wordt bedoeld dat de informaiie die drie syste- 
men leveren over positie en beweging van het 
lichaam legenstrijdig is. Zoals ook al bij de be- 
schrijving van de bewegingsslLiring is uiteenge- 
zet, zijn deze drie systemen: de evenwichtsor- 
ganeti, de ogen en de gevoeisreceptoren in 


spieren, pezen en gewrichten- Het ad vies om 
bij zeeziekte naar de horizon te kijken is be¬ 
doeld om de inform atie van de ogen in over- 
eenstemming te brengen met die van de even- 
wichtsorganen en de gevoeisreceptoren. In het 
ruim van een schip wordt de gevoelde bewe¬ 
ging niet gezien en zal men dus eerder zeeziek 
worden. Dat de ogen een belangrijke rol spelen 
bij bewegingssensaties wordt meteen duidelijk 
als we een film zien die vanuii een rijdende au¬ 
to is opgenomen, Ook de ruimteziekte, waar- 
van veel asironauten last hebben, wordt be- 
schouwd als een vorm van bewegingsziekte. 




B. Zeeziekte en andere bewegings^iekten ontstaan vor 
gens de thans gangbare opvattingen als de informatie die 
de hersenen berelkt vanyif het evenwichtsorgaan slrijdig 
is met wat onze ogen ©n receploren in d© spieren melden 
over de stand en de beweging van het lichaam. 

9. Ook de versnellingen in het horizontale vlak worden in 
het evenwichtsorgaan geregistreerd, om precies te zijn in 
de macula's, Ats het hoofd een versnelling ondergaat krij- 
gen de macula's die vanzelfsprekend ook. Om de daarop 
liggende statolleten ©enzelfde versnelling te geven is een 
kracht F nodig, die moet worden geleverd door de veer- 
kracht van de haren van de haarceilen. 

10. Dit schema geeft weer wat de reiatie is tussen de 
draairichting van het hoofd en de stronningsrichting van 
de endolymfe in de booggangen. Voor de duidelljkheid is 
de uitwijking van de cupula overdroven getekend. 
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Medlseh oitderzaek van het evenvnclitsziiituig 

Het evenwichtsorgaan behoort tot het vakge- 
bied van de keel-, neus- en oorarts, omdat het 
vlakbij het binnenoor zit, en tot dat van de 
neuroloog, omdat het van de zintuigen is, 
Bij duizeligheidsklachien zal de arts het func- 
lioneren van de evenwichisorganen onderzoe- 
ken, Hiervoof bestaan enkele spreekkamer- 
tcsts, zoals het siaan met gesloten ogen en de 
voeten tegen elkaar (Rombergtest), of het ma- 
ken van een pas-op-de-plaats met gesloten 
ogen (Unterbergertest), Ook wijsproeven, en¬ 
kele keren met gesloten ogen in dezclfde rich- 
ting wijzen, geven informatie over het functio- 
neren van het evenwichlszintuig, 

Bij uitgebreider onderzoek wordt vrijwel a]- 
tijd gebruik gemaakt van het feii dat de even- 
wichtsorganen de oogbeweging bemvloeden. 
Deze oogbeweging kan elektrisch worden gerc- 
gistreerd. Hierbij worden elektroden ter weers- 
zijden van de ogen op de hnid geplakt. Het 
verschil in elektrische potentiaal tussen twee 


11. Wanneer we een fllnv of TV-opname zien, die is opge* 
nomen ^anuit een karretje op een achtbaan, Veelen' we 
de bjjbehorende beweging. Hieruit blijkt dat de ogen ook 
een belangrijke rol spelen bij he! opwekken van oen be- 
wegingssensatie. 

12,13. Bi] mediscti of wetenschappeiijk onderzoek naar 
het functloneren van het evenwichtszintuig word! gebruik 
gemaakt van de retatie met de oogbeweglngen. Veer de 
registratie daarvan bestaan diverse methoden. Op afbeel- 
ding 12 zi|n btj een proefpersoon elektrodee op het hoofd 
geplakt, die de stand van de oogbol vastleggen. Afbeel- 
ding 13 laat zien hoe de oogbewegingen gevolgd kunnen 
worden door een geleldend spoeitje op het oog aan te 
brengen. Wanneer het hoofd zich In een wisselend mag- 
netisch veld bevindt, zullen oogbewegingen FnductiestrcH 
men in het spoeitje veroorzaken. 


elektroden hangi af van de stand van het oog, 
De verklaring hiervoor is dat het oog zich als 
een elektrische dipool gedraagt, Hiermee 
word! bedoeld dat de voorkant van het oog 
positief geladen is, terwiji de achierkant ervan 
even sterk negatief is. De oogbeweging onder 
invloed van vestibulaire prikkeling beet 
nystagmus en de boven beschreven meetme- 
ihode ekktronystagmografie (ENG). De 
nystagmus bestaai uit twee fasen: een langza- 
me verdraaiing van het oog onder invloed van 
de vestibulaire prikkel en een snelle terugkeer 
naar de evenwichtsstand, waarschijnlijk ge- 
stuurd door de hersenen, Een elektronystag- 
mogram heeft daarom een typische zaag- 
tandvorm, 

Bij een ENG-test kan het evenwichlszintuig 
van de te onderzoeken patient op verschillende 
manieren worden geprikkeld. Vaak wordt de 
patient op een elektrisch aangedreven stoel ge- 
plaatst, die volgens een bepaald patroon draai- 
bewegingen uitvoert, meestal om een verlkale 
as. 
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Bij tests waarbij het evenwichtszintuig 
word! onderzocht door de patient te bewegen, 
worden de cvenwichtsorganen links en rechts 
in het hoofd allijd tegelijkertijd en even sterk 
geprikkeld. Er bestaat slechts een test waarmee 
de werking van een afzonderlijk orgaan kan 
worden beoordeeld, Dit is de calorische test, 
die in het begin van deze eeuw in Wenen is ont- 
wikkeld door de KNO-arts Barany. Hij kreeg 
hiervoor in 1915 de Nobelprijs. Bij de calori¬ 
sche test wordt nystagmus opgewekt door bij 
de te onderzoeken persoon warm (44“C) of 
‘koud* (30'’C) water in de gehoorgang te spui- 
ten. Warm water doet de ogen de ene kant op 
draaien, koud water de andere kant op (waar- 
na lelkens een snelle terugkeer naar de even- 
wichtsstand volgi)* De door het water veroor- 
zaakte temperatuurverandering bereikt bet 
eerst de bnitenkant van de horizontale boog- 
gang, Wanneer dit gedeelte van deze booggang 
zich in verticale postitie bevindt zal de endo- 
lymfe erin naar boven stromen bij verwarming 
(doordat de dichtheid iets afneemt) en naar be- 
neden bij afkoeling. Deze endolymfeverplaat- 
sing veroorzaakt een cupulaverplaatsing, zoals 
hiervoor is beschreven. Het is duidelijk dat de 
endolymfe gaat stromen onder invloed van de 
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zwaartekracht. Groot was dan ook de verras- 
sing toen tijdens de rnimtevlncht van Spacelab 
I in 1983 bleek dat de evenwichtsorganen van 
de asironauten wel calorisch prikkelbaar wa- 
ren. Hiermee werd bewezen dat er naast stro- 
ming onder invloed van de zwaartekracht (de- 
ze verklaring werd al door Barany zelf gege- 
ven), nog and ere effecten een rol spelen bij het 
opwekken van de calorische nystagmus. 

In de ruimte uitgevoerde evenwichtsproeven 
leveren veel nieuwe gegevens op, omdai de op 
aarde aliijd aanwezige zwaartekracht, die 
vooral op de statolieten-organen werkt, dan 
afwezig is, 

Wetenschappelijk nnderzoek 

Veel wetenschappelijk onderzoek naar het 
Tunctioneren van het evenwichtsorgaan is en 
wordt gedaan door bij een proefdier heel pre¬ 
cks de oogbeweging te meien onder invloed 
van precies gedefinieerde prikkels, De metho- 
de die bij paiienien wordt gebruikt (naast de 
ogen geplakte elektroden) geeft in zo*n geval 
onnauwkeurige resultaien, Veel preciezer kan 
de oogstand worden gemeten door op het oog 
een klein elektrisch gelcidcnd spoelije aan le 
brengen, De in dit spoeltje opgewekte indue- 
tiespanning in een wisselend magnetisch veld 
geeft een maat voor de oogstand. Het wisse- 
lende magnetische veld wordt opgewekt door 
een grote elektromagneet. 

Een andere methode om oogbewegingen te 
regisireren is door middel van legen de oogboi 
weerkaatst licht* Dit lichi wordt uitgezonden 
door LED*s (light emitting diodes) en opge- 
vangen met fotodiodes* Momenteel wordt de- 
ze methode zodanig geperfectioneerd dat hij 
bruikbaar is voor routine nystagmografie bij 
patienten, 

Een van de problemen bij de inlerpretatie 
van door vestibulaire prikkels opgewekte oog¬ 
bewegingen is dat het signaal vanaf het even¬ 


wichtsorgaan verschillende stations passeert 
voor het de oogspieren bereikt. Om dus uit de 
oogbewegingen te kunnen afleiden wai er in de 
evenwichtsorganen zelf gebeurt, moet de wer- 
king van alle tussenstations bekend zijn. 

Een directere methode van onderzoek is re- 
gistratie van zenuwactiviteit (actiepolentialen) 
in afzonderlijke vezels van de vestibulaire ze- 
nuw. Dit wordt gedaan door hierin een micro- 
elekirode te prikken. Dii is een dun glazen 
buisje met een heel scherpe punt (1pm), gevuld 
met geleidende vloeistof. Om de reactie van 
een evenwichtsorgaan op versnelling te bestu- 
deren, wordt de zenuwactiviteit gemeten, ter- 
wiJI het proefdier wordt bewogen. Dergelijke 
experimentcn stellen hoge eisen aan de stabili- 
teit van de mcetopstelUng, omdat de punt van 
de micro-elektrode gemakkelijk het contact 
met de enkele micrometers dikke zenuwvezel 
verliest. 

Eenvoudiger is het om de elektrische aclivi- 
teit van alie haarcellen in edti orgaanlje (crista 
of macula) tegelijk te metcn, door in de buurt 
van het orgaantje dunne metalen draadjes in 
de perilymfe te steken (macro-ekklrode-me- 
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ling). Het zo gemeten signaal heel vestibulaire 
microfonie, naar analogic van de cochleaire 
microfonie. Bij dit laatste gaai het om een 
eiektrisch signaal uit het binnenoor dat daarin 
onmaat, als hel wordt gestimuleerd met een 
geluidssignaal (Wii, 1984). Het binnenoor ge- 
draagt zich wat dit betreft dus als een micro- 
foon, vandaar de term 'microfonie'. 

Gebruik makend van de vestibulaire micro- 
fonie bij duiven zijn in het Academisch Zie- 
kenhuis in Groningen aanwijzingen gevonden 
dat de werking van het evenwichtsorgaan ge- 
compliceerder is dan tot nu toe gedacht v^^ordt. 
Waarschijnlijk is het zo dat niet alle haarcellen 
op bijvoorbceld een crista dezelfde gevoelig- 
heid hebben. Dit zou kunnen betekenen dat 
zwakke versncllingssiimLili een ander gebied 
van de crista prikkelen dan sterke stimuli. Na¬ 
der onderzoek meet uilwijzen of deze *diffe- 
rentiatiegedachte' juist is. 

Omdat onderzoek aan de zintuigcellen zelf 
(de haarcellen) wereldwijd in de belangstelling 
staat, zal ook de kennis over het funciioneren 
van de evenwichtsorganen in de nabije toe- 
komst naar verwachting belangrijk toenemen. 


14, Een schematise he weergave van de test van hat func- 
tioneren van het evenwichtsorgaan volgens Bar any. Op 
de plaats waar hij verwarmd wordt, zal de endolymfe in 
een booggang Sets in dichtheid afnemen (Gw<Gh)‘ Hel re- 
sultaat is een endolymfestroom die bij de patient de aug- 
gestie wekt dat het ©venwicht verstoord is en een nystag¬ 
mus, aen oogbaweging veroorzaakt. Dat dit niet de voile- 
dige verkfarir>g is, blijkt wanneer we dit experiment in de 
ruimte {G = 0) uitvoeren. Ook dan treedt de nystagmus op. 

15, In deze figuur is te zien wat er geheurt ais de kop van 
een goudvis heen en wear bewogen word! volgens het 
patroon dat is aangegeven met de golvende lljn. leder 
streepje geeft ©en actiepotentiaal die is afgeteid van ddn 
van de twee evenwiohtszenuwen, bijvoorbeeld de linker. 
Wan near de kop naar links gebogen wordt neemt het aan- 
tal actiepotentialan, dus het aantal prikkels dat naar de 
hersenen gaat, toe. Beweging naar rechls vermindert het 
aantal actiepotenlialen. Zouden de actiepotentialen aan 
de and ere zijde ztjn afgeteid, dan zou het omgekeerde pa¬ 
troon ontstaan. 

16, Voor het registreren van de stand van het lichaam zijn 
ook ailerlei receptoren in spieren, die de spanning In de 
spier registreren, van belang. Het balanceren op een 
randje vereist het specifiek aanspannen van een grooi 
aantal spieren in het lichaam. De receptoren in die spie- 
ren geven de hersenen informatie die van belang is voor 
de regaling hiervan. 
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De |f€cferlands9 en Selg^- 
scht die in 

hel ^Sbied van oe Arabi- 
Sdhfi Golf opereren^ zijn 
gdbpuwd van glaBvezat- 
versterkle kunstsidf. Me* 
taal ootbreeki aoveeJ mo- 
gfllljk vanwege de funclte 
van de schepen, het op- 
f^sporerrvan zeemijnen. Die 
7 ]jn vbak magnetisch zo- 
dat ze Saangetrokken wor- 
den ddof metalen sche- 
pen Oe folo toont de bouw 
van ean van de Neder- 
landse schepen. Op de in- 
zet is een met de etektro- 
nenmicroscoop opgeno- 
men beetd van een breuk- 
vlak te zien van fn e^n 
richting liggende glas- 
vezels in een matrix van in 
dit geval epoxy bars Hel 
maatstreepje mrddenon- 
der de folo geeft een ieng- 
te van 5Q micrometer (um) 
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COMPOSIET 

M>1TERMLEN 


SAMEN STERK 

Een combinatie van metalen, kunst- 
stoffen of keramische stoffen levert 
een composietmateriaal op. Compo- 
sieten worden gemaakt om de gunsti- 
ge eigenschappen van de afzonderlij- 
ke materialen te combineren in een 
nieuw constructiemateriaal dat van al- 
lebei wat heeft. 

Composietmaterialen worden momen- 
teel in toenemende mate toegepast in 
de automobielindustrie en de scheeps- 
bouw. De vliegtuigindustrie loopt ech- 
ter voorop. Kosten noch moeite wor¬ 
den gespaard om een vliegtuig lichter, 
sterker en duurzamer te maken. Dich- 
ter bij huis, op hobbygebied bijvoor- 
beeld, ziet men hengels, ski’s en ten- 
nisrackets van composietmaterialen. 
Composieten, zo kan zonder overdri¬ 
ving gesteld worden, zijn materialen 
met toekomst. 

J.Th.M. de Hosson 

Vakgroep Technische Fysica 
Rijksuniversiteit Groningen 
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Materialen worden in het dagelijks leven gese- 
lecteerd en loegepast vanwege hun bijzondere 
eigen sc hap pen. Bij de bewerking en loepassing 
van meiaien, kunststoffen en keramische ma- 
terialen speien mechanische, elektrische en 
magnetische eigenschappen een belangrijke 
rol. Inzicht tot op molekulair niveau in de me- 
chanismen waardoor deze eigenschappen wor* 
den bepaaid en in de mogelijkheden om deze 
te beinvioeden, is tegenwoordig ononibcerhjk 
om materialen te kiezen» constructief de jutsie 
vorm te geven en te bewerken. 

Het afgelopen decennium is veel onderzoek 
gedaan naar het effect van de combinatie van 
metalen, kunststoffen en keramische materia¬ 
len tot zogenaamde composietmaterialen. 

De naam klinkt nieuw, maar het verschijnsel 
is in feite niet nieuw. Composietmaterialen 
zijn ouder dan je wellicht op het eersie gezicht 
denkt* Hout is een in de natuur voorkomende 
*composiet*. Gewapend beton, waarin het 
staaldraad sterkte geeft aan het beton* is ook 
een dnidelijk voorbeeld. Het geheim van com¬ 
posietmaterialen is dat ze samengesteld zijn uit 
twee of meer verschillende materialen^ die iets 
aan elkaar 'toevoegen*. De compositie — de 
samensteiling - van de verschillende grond- 
sloffen bepaalt de mechanische eigenschap en 
dus de geschiktheid voor een toepassing. 

De composietmaterialen, die in dit artikel 
aan de orde komen, behoren tot de groep van 
micro com posieien, waarbij materialen ver- 
sterkt zijn met microscopisch kleine deeltjes, 
vaak vezels in de orde van 1 fim dikte. De on- 


TABEL 1 Class if Icatle van composietmaterialen 

Natuurlijke 

Hout 

composiel 

materialen 

Bamboe 

Been 

Micro 

composiet 

materialen 

Metallische legeringen 

Staalsoorten 


Vezelversterkte 

Ihermoplasten 

Macro 

Gegalvaniseerd staal i 

composiet 

materialen 

Gewapend beton 

Ski’s 


Helikopterbladen 


derliggende fysische principes zijn echter de- 
zelfde als voor natuurlijke en macrocomposie- 
ten. Een classificatie van composietmateria^ 
len, met enkele voorbeelden, staat in label 1. 

M i croc omp osietmateri a le n 

Microcomposieten kan men onderverdelen op 
basis van hun afmcting, vorm en de verdeling 
van de verschillende componenten in het com- 
posietmateriaal (zie label 2). Het za! dnidelijk 
zijn dat een scherpe afbakening niet altijd te 
maken is, te meet daar de produkiiemethoden 
aanzienlijk kunnen vcrschillen. De meeste me¬ 
tallise he legeringen bereiken hun composiet- 
structuur door middel van transformaties in de 
vaste loestand, waarbij herrangsehikking (dif- 
fusie) van atomen plaacsvindt. Andere compo- 
sieten daarenlegen kunnen worden bercid door 
de grondstoffen simpelweg mechanisch te 
rnengen. Ondanks deze onderlinge vcrschillen, 
gelden voor praktische toepassingen in con- 
structies de volgende drie karakterislieken van 
een microcomposieimateriaal; 

— het bestaal uit twee of meer fysisch-che- 
misch verschillende materialen; 

— het kan worden gefabriceerd op zodanige 
wijze dal de verdeling van het ene materiaal in 
het andere geconiroleerd kan geschieden; 

— de eigenschappen van het com posietmateri¬ 
aal zijn superieur aan de eigenschappen van de 
individuele elementen; en in sommige opzich- 
ten mogelijk uniek. 

De drie karakterislieken kunnen bijvoor- 
beeld al teruggevonden worden in een in dit 
verband onverwachte macrocomposiet: een bi- 
metallische strip. Die bestaal uit twee reepjes 
metaal met verschillende thermische uitzet- 
tingseoeffkienten, die over hun lengte aan el¬ 
kaar zijn gelast. Afzonderlijk zetten de reepjes 
bij opwarmen nil, maar blijven daarbij uiter- 
aard geheel vlak liggen. Aan elkaar gelast ech¬ 
ter zal de compos iets trip bij verwarming naar 
de kani van het metaal met de kleinste thermi¬ 
sche uitzetting buigen. Deze bulging is een 
nieuwe en onderscheidbare eigenschap van het 
composietmateriaal. 

Hierna worden eerst enkele in microcompo¬ 
sieten veelgebruikte vezels besproken, daarna 
komen de materialen aan bod die als matrix 
voor de vezels dienen. Een matrix- en vezel- 
combinatie is een composietvorm die tegen¬ 
woordig zeer veel toepassing vindt. 
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TAB EL 2 Classificatie van microconipasiatTnateriaten 


Conti r^ue voxels, in Mn rlchting of willakeurig gooriontaef'd 
Kofto vezels, in #4n rlchting of willekourtg georidnteord 
Gelaagda structuren 

Bijzondore vozelvormen ; bollen, platte vezels, eJlipsdtden 
Vervlochten netwsrken 


1. Koolstofvezels zonder 
matrix, door de elektro- 
nenmicnoscoop gefotogra- 
foard, Deze vezels zijn 
ruim 5 dik. 



2- sniCFumvazal bahoort 
tegenwoordig lot d© veal 
toegepaste vezels. De af- 
gabeelde vezels zljn onge- 
veer TO dik. 

3. Een SiC-vezel is hier af- 
gebeeid in een niatrix van 
het metaal titanium. Het 
ruwe vlak is het resultaat 
van een breukproef. 0© 
vezels liggen hler unidirec- 
lloneel en regelmatig ver- 
deeld. De ligging van de 
vezels in de matrix is van- 
zetfsprekend van grote in- 
vioed op de eigenschap- 
pen van een composiet. 
Duideiijk is hier ook te zien 
dal de vezels een kootstof- 
kern hebben waaromheen 
een laagje siiiciumcarbide 
is opgedampt. 



2 


VezeJs 

Koolstofvezeis 

In een enkel koolstorkristal zijn de atomen 
hexagonaal gerangschikt. De atomen in een 
vlak worden hij elkaar gehouden door zeer 
sterke covalente bindingen. De treksterkte, dal 
is de maximale spanning per oorspronkelijke 
doorsnede, evenwijdig aan het kristalvlak is 
dientengevolge zeer groot* Tussen de lagen 
zijn zwakke Vanderwaalskrachten aanwezig, 
waardoor de geringe treksterkte in de richting 



3 


loodrecht op de vlakken verklaaxd kan wor¬ 
den. Het verschil kan goed gedemonstreerd 
worden met de waarden van de elasticiteitsmo- 
duJus, een constanie voor een materiaal die de 
verhouding tussen een opgelegde spanning en 
de daardoor veroorzaakte relatieve lengteve- 
randeritig geeft. De elasticiteitsmodulus is 
910.10^ evenwijdig aan het kristalvlak 

en 30.10^ N-nr^ loodrecht op het vlak. 

Koolstofvezels worden vaak in combinatie 
met een kunslstofmatrix als composiet ge- 
bruikt. Ze kunnen ook aangewend worden als 


HQtuur en JechnmK 3 {lS>aS) - Cat. nr 03032 - SfSO 530. 093.9 
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basismateriaal om bijvoorbeeld SiC-veze!s te 
produceren die in vezelversterkte metalen 
bruikbaar zijn* SiC-vezels worden gemaakt 
met een proces dat chemical vapour deposition 
heet. Als substraatmateriaal wordl een 
koolstofvezel {35 ^m) door een reactor geleid 
die een mengsel van silaan (CH3SiCl3)> wa- 
terstof en propaan bevat. Door weerstandver- 
hitting wordt de vezel op een lemperatuur van 
1200 lot 1400'’C gebracht. De stoffen reageren 
dan tot SiC dat neerslaat op de fiber. 

Door de samenstelling van de react ieve gas- 
sen te varieren, kan de hoeveelheid koolstof 
bepaald worden die met het SiC ncerslaaL 
Hierdoor is het mogelijk om in een processtap 
een nauwkeung omschreven composietprofiel 
aan te brengen. Elektronenmicroscopische op- 
namen van een SiC-vezels met en zonder kool- 
stofkern zijn te zien op afbeeldingen 2 en 3, 

Glasvezels 

Vele soorien mengsels van minerale glassoor- 
ten zijn toegepast om vezels te produceren. De 
meest toegepaste zijn gebascerd op SiOz met 
loevoegingen van oxyden van calcium, boor, 
natrium, ijzer en aluminium. De drie meest ge- 
bruikte glassoorten staan kortweg bekend als 
E-, C- en S-glas, 

E-glas, waarin de E staat voor electrical, 
wordt het meest toegepast. Belangrijke eigen- 
schappen zijn de hoge treksterkte, een grote 
stijfheid en een goede weersbestendigheid. De 
spanning die nodig is het materiaal te breken, 
de breuksterkte, is 1,4 tot 2,5.10^ N C- 
glas bezit een hogere weerstand tegen chemi- 
sche corrosie (vandaar de C) dan E^glas, maar 
is duurder en heeft een lagere treksterkte. S- 
glas tenslotte is duurder, vergeleken met E- 
glas, maar heeft een hogere elasticiteitsmodu- 
lus (strength) en is beter bestand tegen tempe- 
ratuursinvioeden. 

Aramidevezets 

Door polymeren bij de fabricage zo veel moge¬ 
lijk in de lengterichting van de vezei te rang- 
schikken, kan theoretisch een zeer hoge trek¬ 
sterkte verkregen worden, en een elasticiteits- 
modulus van 220. lO^ Tot nu toe zijn in 

de praktijk moduli bereiki van 60 JO^ N-m'^ 
en treksterkien van 1,3.10^ N-m'^. Het ver- 
schil tussen de theoretische en gemeten maxi¬ 
ma wordt veroorzaakt door een niet perfecte 
orientering van de polymeerketens en hun be- 



perkte lengte. Dt meest bekende commerciele 
organische vezels zijn Kevlar en Twaron. Men 
vermoedt (patent!) dat Kevlar een aromatische 
polyamide is geeaamd poly-parafenyleen te- 
reftaalamide. De aromatische ringen dragcn er 
toe bij dal naast eikaar liggende polymeermo- 
lekulen de eigenschappen hebben van een na- 
genoeg vaste keten. 

Eigenschappen 

De hierboven genoemde vezels hebben ver- 
schillende eigenschappen die de materiaaltech- 
noloog tegen eikaar moet afwegen wanneer hij 
overweegt een composietmateriaal met bepaal- 
de gewenste eigenschappen te maken. Daar- 


190 











NATUURKUNDE 




4, Een mrjnenjager zoals ook op de 
openhgsfoto te zien was, maar 
hier in e«n wat verdergevorderd 
stadium van de bouw. Ook de op- 
bouw van het schip is van vezel- 
versterkte kanststof. 

5, GSas Is een amorfe stof. Er is 
geen duidelljke krislalstructuur te 
onderkennen, daarom is gEas ook 
een vrij taaj materiaaJ. Hier en daar 
ontbreken bindingen w^aarddor 
sommige zuurstofatomen van het 
SiO^ negatlef geladen zijn. In hun 
buyrt is meestaj een posttlef gela¬ 
den tegenion te vinden. 

6, In de nieuwe Fokker-lOO zijn op 
versohillende plaatsen vezek 


versterkte kunststoffen verwerkt. 
In deze tekening is aangegeven 
welke vezels zijn gebruikt. 
Kunststoffen met aramidevezel 
zij n gearceerd weergegevan; 
koolstofvezeicomposFet in donker 
raster en glasvezeloomposiet in 
licht raster. 

7. Compos ieten wofden gemaakl, 
zoals hier bij Fokker, door de ve- 
zels in de gewenste richting In een 
matrijs te schikken. Daama wordt 
de matrix meestai in vioeibare 
vorm toegevoegd en chemisch of 
therm isch uitgehard. 

S. Een molorgondel van koolstof- 
oomposiet voor de Fokker-100. 


Poly-paratenyleen tereftaalamide 


ASEA 
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naast blijven naiuurlijk de enkelvoudig toe- 
pas bare materialen beschikbaar. Enkele sped- 
fieke eigenschappen van constructiematerialen 
djn in afbeelding 11 legen elkaar ukgezei. De 
daarin weergegeven eigenschappen voor vezels 
gelden overigens maar in tin bepaalde rich- 
ting. Bovendien bestaat een composiet natuur- 
lijk nooit helemaai uit vezels, minimaal 30 ge- 
wichtsprocent is matrix, 

Wanneer een materiaal ontworpen moet 
worden dat bestand is tegen hoge temperam- 
ren, zal het gebruik van koolstofvezels voor de 
hand liggen. Die zijn zeer goed bestand tegen 
thermische invloeden, indien geen lucht en an- 
dere oxyderende reagentia aanwezig zijn. 
Koolstof vezels behouden bun eigenschappen 
tot boven 2000''C, Voor E-gias mag de lempe- 
ratuur ntet boven de 250°C komen. Aramide is 
nog siechter bestand tegen hoge temperaturen 
en krijgt in tegenstelling tot glasvezels zijn oor- 
spronkelijke eigenschappen niet meer terug bij 
daling van temperatuur. 


11 
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1 

• AramidevezeS 

3 200 
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TABEL 3 Treksterkten en maxiinale rek van vezels 

Vezel 

Trekslerkte 

(GPa) 

Rek 

(%) 

Staal 

3 

1 1 

Glasvezel 

2,5 

2 1 

SiC-NIcalon {Nippon Carbon) 

2 


C-Thornef {Union Carbide) 

3.1 


Kevlar 49 (Du Pont) 

2.8 

2.5 

Twaron (AKZO) 

3 

2.3 
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Alle vezels zijn min of meer bros, wat wil 
zeggen dat ze nagenoeg zonder vervorming 
breken. Dil geldt vooral voor koolstof en glas. 
Ook btiigsrijflieid is een zeer beiangrijkc fac¬ 
tor, omdat composicten veel toegepast worden 
in zeer onregelmatige geometrieen en ook bij 
de produklie dikwijls blootgesteld worden aan 
krachten die tot brenk kunnen leiden . Bulging 
van vezels rcsulteert in een hoge oppervlak- 
tespanning, wat leidt tot vezelbreuk, De trek- 
sterkte, dat is de maximale spanning per oor- 
spronkelijke doorsnede, en de maximale rek 
bij breuk van enkele vezels staan vermeld in la¬ 
bel 3. 

De matrix 

Als matrix, het dragermateriaal voor de vezels, 
worden voornamelijk kunststoffen gebruikt. 
Daarnaast worden tegenwoordig ook Al- en 
Ti-legeringen als basis aangewend die met lan- 
ge SiC- of AbOj-vezels worden versierkl. De 


9 en 10. Eon glasvezelversterkta 
poly osier vortoont verschlllende 
breukviakkon wanneer hij onder 
trek (9) of onder druk (10) is belasl. 
De vezels zijn tussen de 5 en 10 
|jm dik. 

11, Enkele vezets en Iwee metalen 
vergeleken op het puni van twee 
voor constructies betangriike ei- 
genschappen, de specifieke sterk- 
te en de specitieke modulus. 

12 en 13. Twaran is een zeer ster^ 
ke polymeer, opgebouwd uil para* 
fyleen tereftaal amide. De EM-foto 
(12) toonl vezels die ieder opge¬ 
bouwd zijn uit bundets van het po- 
lymeer. Twaron vindt al veel 
passing, niet alleen in composie- 
ten, maar ook bijvoorbeeid in gi- 
gantische trossen waarmee super¬ 
tankers gesleept kunnen worden 

m- 
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kunststoffen bestaan uit polymeren. De lange 
mokkulen zijn» afhankelijk van hun chemi- 
sche opbouw en verwerking in meerdere of 
mindere mate geordend* Afhankelijk van hun 
ordening worden ze ondervcrdeeld in thermo- 
harders en thermoplasten* 

Wanneer de molekulen niet chemisch aan el* 
kaar zijn gebonden en in vaste toestand vrijwcl 
willekeurig verdeeld liggen, dan sprcekt men 
van therm op lasten* Ze kunnen, afhankelijk 
van de lemperatuur, vloeibaar, rubberachtig 
of glasachtig zijn. In composieten worden 
meestal materialen gebruikt die bij de ge- 
bruikstemperatuur in de glastoestand verke- 
ren. Als de molekulen plaalselijk regelmatig 
zijn gerangschikt, kan het mateiiaal ook bui- 
ten het glasgebied voldoende stijf zijn om tech- 
nisch te worden toegepast. Dit zijn bijvoor- 
beeld de kristallijne thermoplasten polyetheen 
(PE), polypropeen (PP) of nylon (afb, 14). 

Thermoharde kunststoffen ontstaan als de 
polymeermolekulen na en tijdens de vormge- 
ving chemisch aan elkaar worden gebonden. 
Thermoharde kunststoffen worden in het alge- 
meen in hun glastoestand toegepast. Voorbeel- 
den zijn onverzadigde polyesters (UP) en 
epoxy’s (EP) (afb. 15). Bij elastische materia¬ 
len zijn de molekulen ook onderling ver- 
knoopt* maar er zijn dan minder bindingen die 




16 



U. Een curve van <Je 
stijfheid als functia van 
temperatuur voor een 
thermoplaste kunststof. 

16. Het verband tussen 
stijf heid en temperatuur 
voor een thermoharde 
polymeer, 

16. In de luchtvaart vin- 
den vezelversterkte 
kunststoffen veelvu Idig 
toepassing. Tegenwoor- 
dig worden ook wel dra- 
gende constructies van 
deze materialen ge- 
maakt; lange tljd was 
rrien daar zeer voorzich- 
tig mee, vanwege de 
strenge veillgheidseisen 
die in de luchtvaart wor¬ 
den gesteld. De moder- 
ne zweefviiegluigen zijn 
meestal wel helemaal 
van kunststof. Het tijd- 
perk van het met lextiel 
bespannen metalen fra¬ 
me is verleden tijd. 
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17, Krui^lings gewlkkelde 
glasvezeis in e«n matrix 
van apoxyhars worden 
veel toegepast om laiding- 
systemen m&e te maken. 
Hler een voorbeeld aan 
boord van aen schip. De 
bui^en worden niet aJieen 
in atandaardmatan gele- 
verd, het is ook vrij makko- 
lijk om allerlei speciala ver- 
bindingen en vertakkingen 
ult atuk te fabriceren. 


verder uit elkaar liggen. Het materiaaJ wordt 
loegepast in dc rubber!oesiand. 

In vergelijking met metalen, waarvoor com- 
posieten vaak als vervanger worden gebruikt, 
hebben de kunststoffen en rubbers een lage 
dichtheid, zij zijn niet magnetisch en de elek- 
trische en thermische geleidbaarheid zijn in het 
algemeen veel lager dan bij meialen. 

VezeUmatrix grensvlak 

Het grensvlak tussen vezel en matrix speelt een 
belangrijke rol bij de totstandkoming van de 
fysische eigenschappwn van het composietma- 
teriaai. De krachten die de matrix ondervindt 
moeten zoveel mogelijk worden overgebracht 
op de vezels. Het zal duidelijk zijn dat de ve- 
zels zo sterk mogelijk aan de matrix gebonden 
moeten worden om zo veel mogelijk van de 
sterkte en stijfheid van de vezels in het compo- 
sietmateriaal te kunnen profiteren* 


Makkelijk te begrijpen is dat een uitcinde 
van een vezel eerder ten opzichte van de matrix 
schuift dan het midden. £r zijn dus gebieden 
aan het einde van de vezels die niet de volledige 
belasting dragen en dus is de gemiddelde span¬ 
ning in een vezel met lengte 1 lager dan in con¬ 
tinue vezels* die dezelfde belasting ondergaan. 
De sterkte van een composiet vermindert dus 
wanneer de gemiddelde vezellengte afneemt, 
omdat een groter gedeelte van de to tale vezel¬ 
lengte niet volledig belast wordt. 

Het zal duidelijk zijn dat de krachtover- 
dracht afhankelijk is van de binding aan het 
grensvlak tussen vezel en matrix. Structuur en 
eigenschappen ervan zijn dus zeer belangrijk. 
Composietmaterialen met zeer zwakke grens- 
vlakken hebben relatief een lage sterkte en 
stijfheid* doch een hoge weerstand tegen 
breuk* dit in legenstelling tot maierialen met 
sterke grensvlakken die een hoge sterkte en 
stijfheid bezitten, doch zeer bros zijn. 
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Theorie van de materiaalversteviging met vezels 


De meest eenvoudige theoretische benadering 
van het gedrag van composietmaterialen is die^ 
waarbij itien aanneemi dal zowq\ de matrix aJs 
de vezel zkh elastisch gedragen» wat wil zeggen 
dat de deformatiegraad (t) recbr evenredig is met 
de aangelegde spanning (Z)* De evenredigheids- 
constante die hel verband gee ft beet de elasiici- 
teilsmodulas E* Indien zowel vezeU als matrix 
zich elastisch gedragen dan gcldt voor de cor- 
respondercnde spanningen in vezel en matrix bij 
beiasting parallel aan de vezels (afb. 1-1): 

Zv = Ev r cn Sim Em z tl) 

Omdat voor de evenredigheidsconstanten geldt: 
Ev » Em (bijvoorbeeld Esic = 420 GPa, 
Eaj ” 20 GPa) volgt nu dai de spanning in de 
vezels veel groter is dan in de matrix. Dit is uiier- 
aard het onderllggende prSncipe voor vezel- 
versterkte maierialen. De vezels in de composiet 
dragen de grooiste beiasting P. Spanning Z bete- 
kent beiasting per oppervlakteenheid, Indien de 
doorsnede-oppervlakten van de vezel en matrix 
worden voorgesteld met Ay en Am volgl daaruit 
voor de beiasting: 

P = Zv Av + AfYi (2) 

Het is cenvoudig in le zien dat na substitutie van 
vergelijking (1) in (2) met Z = E e volgt; 

E - Ev fv + Em fm (3) 

waarbij fy en fm de oppervlaktefracties weerge- 
ven die door respectievelij k de vezels en matrix 


op het totaal worden ingenomen (fv - Ay/A, 
U + fm= 0- 

In eerstc benadering gedragen glas- en 
koolstofvezels zich elastisch. Polyester- en 
epoxymatrices gedragen zich echter niet geheel 
elastisch tot het moment waarop de spanning be- 
reikt is waarbij ze breken. In plaats van 

Z “ Ev fy f + Em fm £ ” E £ (4) 

is het beter te schrijven 

Z = £v fy + £m fm (5) 

Bek ij ken het geval waarbij de rek tot break £* 
van de matrix verscbilt met de rek tot break van 
de vezel (bijvoorbeeld polyestermatrix eJi = 2Wo 
en glasvezel £? = Voor een lage vezelcon- 
ceniratie fv wordt de sierkte van bet composiet- 
materiaal grotendeels bepaald door de matrix: 
Z^i {zie (5) met fy » 1). 

De matrix breekt voordat de vezels breken waar¬ 
bij alle beiasting op de vezels neerkomt. De ve¬ 
zels kunnen dan gemakkelijk bezwijken bij deze 
Echier^ indien fy groot is vangt de matrix 
slechts een klein gedeelte op van de beiasting 
(Ev > Em) z^odat bij break in de matrix de vezels 
nog niet behoeven te breken. Hiemit kan gecon- 
cludeerd worden dat de sterkte van hel compo¬ 
siet sterk afhangi van de volumefractie vezels* 
Het verloop van deze sterkte als functie van de 
volnmefractie staat geillustreerd in afbeelding 
1-2. Boven de gcindiceerde volumefractie fy dO“ 
raineen de vezel sterkte* 


TAQEL 4 Treksterkten van vezels en matrixes 

1 Materiaal 

Treksterkte 

(GPa) 

Ai-Zn-Mg iegering 

0,25 

AfgOa + Al 

1.24 

SiC + Al 

1.59 

Nylon 

0,07 

Giasvezelversterkt nylon 

0,21 1 


13. Op daze opname van SiC-vezels in eon titaniumrnatrix 
is duidetijk een reactiezone tussen vezel ©n matrix le 
zien. Hat is een voorbeeld van een chemieche binding 
tussen vezel en matrix. 
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Deformating raad 

(-1 


1-1. De defornnatie- 
graad en de aan- 
gelagde spanning 
zijn voor matrix en 
vszel vaak redelijk 
even redig , zodat 
met een evenre- 
digheidsconstan- 
te, de elastic!- 
teitamodulijs E 
gewerkt mag wor- 
den. 

I-2, De maximale 
spanning van een 
vezeivaraterkte 
kunetstof als func- 
tie van de vela- 
mefractie aan ve- 
zels. 



tussee twee oppervlakken. Dit inechanisme 
heet mterdiffusie en is een van de mecha- 
nismen die voor de binding zorgeti wanneer ve- 
zels van te voren gecoat zijn (afb. 18). 

— Soms is her mogelijk door een reactie een 
chemische binding te la ten ontstaan t us sen ver* 
enigbare chemische groepen op het vezelop- 
pervlak en in de matrix. 

— Mechanische adhesie is het verschijnsel dat 
oppervlakken heel mooi -in elkaar vallen* of 
precies "passen\ 

De eigenschappen van een vezelversterki 
materiaal worden bchalve door de eigenschap¬ 
pen van de afzonderlijke materialen en hun 
mengverhouding in belangrijke mate bein- 
vloed door de geometrische verdeling. De mate 
van ordening van de vezels kan zeer verschil- 
lend zijn, van geheel unidirectionaal tot volle- 
dig willekeurig georienteerd (afb. 3 en 9). 

Composietmatenalen zijn, zo mag nu dutde- 
lijk zijn, in vers chi lie nde opzichien superieur 
aan convent ionele materialen. Op het punt van 
de treksterkte doorstaan ze bijvoorbeeid glans- 
rijk de vergelij king met meiaallegeringen (ta- 
bel 4). Nu er mecr inzicht besiaat in de duur- 
zaamheid en de manier waarop bepaalde ge- 
wenste eigenschappen te realiseren zijn, zien 
we ook dat composietraaterialen vaker voor 
cruciale, dragende onderdelen van constructies 
worden gebruikl. 


Het ontstaan van binding in de grenslaag 
(adhesie) kan toegeschrevcn worden aan een 
vierial hierondcr genoemde mechanismen, die 
bij CO mposietmaterialen al dan niet in combi- 
natie met eikaar voorkomen, 

- Normaal hebben vasie stoffen, microsco- 
pisch gezien, slechts op een beperkt aantal 
punten contact met elkaar, doordat de opper¬ 
vlakken lang niet vlak zijn, Daarom wordt er 
soms een vloeibare laag tussen hars en vezel 
aangebracht die in dit geval het contact tussen 
beide versievigt. De methode staat bek end als 
adsorptie of bevochiigirtg. 

— Door diffusie van de oppervlakie-aiomen 
van het ene materiaal in het netwerk naar het 
andere is het mogelijk verbindingen te vormen 
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GRON DWATER 


VOORRADEN BEDREIGD i 
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EURO 

ftlTTIKEl 


Water wordt vanaf de oor- 
sprong van de mensheid 
gezien als een essentiele, 
voor het leven onontbeer- 
lijke stof. Schoon water 
was tot voor kort over- 
vioedig voorhanden en 
wordt daarom als een vrij 
goed zonder economi- 
sche waarde beschouwd. 
Plato zei het al; ‘Wat 
schaars is, is duur; het 
toch zo nuttige water is 
echter niets waard.' De 
waarde van water blijkt 
echter wanneer we in de 
douche, het toilet of de 
keuken geen water heb- 
ben. Veei drinkwater wordt 
gewonnen uit grondwater. 
Het is daarom zaak de 
voorraden en de bedrei- 
gingen hiervan goed in 
het oog te houden, 


KristalheJder grondwater komt te 
voorschijn uJI deze bron in Zuid- 
Duitsland Grondwater is een belan* 
grljk© grondstof, voor de drinkwater- 
voorziening, de Industrie en andere 
toepassingen. Maar alieen schoon 
grondwater is voor gebruik geschikt, 
Dat realiseeh men alleen door grond¬ 
water tegen atle mogeiijke bedreigin- 
gen te beschermen 
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Door de loenemende industriaiisatk, de daar- 
mee samenhangende behoefte aan grondstof- 
fen, door de produktie van afval, de groeiende 
verstedelijking, de behoefte aan hygiene en 
comfort in huis, de ontwikkelingen in de land- 
bouw en voedingsmiddelenindustrie, hebben 
wij in Europa steeds meet water nodig. Af en 
toe ontstaan dan ook problemen in met water- 
voorziening. 

Stevenen wij af op eeti watercrisis? Uit ver- 
schillende studies, onder andere van de Euro- 
pese Commissie, blijkt dat onze watervoorra- 
den ruwweg toereikend zijn om tot het jaar 
2000 in de te verwachten behoefien van alle ge- 
bruikers te voorzien. Dat klinkt geruststellend, 
maar is het niet. Een voorbeeld: Italle beschikt 
over enorme grondwaiervoorraden, maar deze 
bevinden zich voornamelijk in het noorden, 
lerwijl het zuiden kampt met ernstige schaar- 
ste. In onze streken wordt het grondwater on¬ 
der andere bedreigd door overbemesting. Onze 
water problemen hebben vooral betrekking op 
de spreiding en het beheer van de reserves. Het 
voorraadprobleem is minder urgent. 

Ondanks de loenemende problemen kunnen 
wij in Europa een watercrisis voorkomen wan- 
neer wij inzien dat water, net als aardolie en 
andere delfstoffen, als een economisch goed 
beschouwd moet worden. Dit betekent dat het 
ook als zodanig bebeerd dient te worden. Dit 
kan door het gebruik van water aan de ontwik- 
keling en het welzijn van de mens aan le passen 
en rekening te houden met de kwantiteit en 
kwaliteit van water. Het is daarvoor noodza- 
kelijk de beschikbare watervoorraden te schat- 
ten, de oorsprong en ontwikkeling van de di¬ 
verse soorten water beter te doorgronden, de 
behoeften te inventariseren, de verhouding 
tussen tegengestelde belangen te analyseren en 
na te gaan in hoeverre verontreiniging en ver- 
spilling kunnen worden teruggedrongen. 

I>e grand watervoorraden 

De zoeiwatervoorraden in de Europese Ge- 
meenschap besiaan voor het grootste deel uit 
grond water, Veel mensen denken bij de term 
‘grondwater’ aan water in onderaardse kana- 
len en meren. Toch is de daarin opgeslagen 
hoeveeiheid stechts een fractie van de totale 
voorraad. Grondwater is voornamelijk te vin- 
den in de kleine holtes, mterstiiiele ruinnen, in 
de bodem. Nagenoeg alle gesteenten bevatten 
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een zekerc hoeveeiheid water, afhankelijk van 
het relatieve volume van de inierstitiele ruim- 
ten. Zo be vat een met water verzadigde kubie- 
ke meter zand en grind 200 tot 400 liter water, 
terwijl een kubieke meter graniet in verzadigde 
vorm hooguit 50 liter water bevat. Dit getal 
wordt de ioiaie porositeit van het gesteente ge- 
noemd. Water staat echter niet stil, maar is in 
beweging. Deze beweging hangl af van de af- 
metingen van de inters tit iele ruimten in de 
grond, dat wil zeggen van de doorlatendheid. 

De meest doorlatende en verzadigde ge¬ 
steenten, waarin alle holle ruimten met water 
gevuld zijn en aanzienlijke doorstroming mo- 
gelijk is. worden watervoerende lagen ge- 
noemd. Zo is in klei, dat wel 500 1 water per 
kubieke meter kan bevatten, slechts een te ver- 
waarlozen beweging mogelijk; het wordt der- 
halve beschouwd als ondoorlatend en niei- 
waterdoorvoerend. Grof zand, dat een gerin- 
gere porositeit bezit. vormt wel een goede wa- 
tervoerende laag, omdat het water er relatief 
beweeglijk is (meer dan 10 meter per dag). Het 
begrip watervoerende laag krijgt daardoor de 
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1. Een van de belangrljksie bedmtgingen voor de kwaliteit 
van grand water is de overbemesting die in sommige stre- 
ken voorkonit. Ailerlei minaralen, met name fosfaat en ni- 
traal, spoelen uit de opgebrachte most en komen in het 
grondwater terechl. In sommtge streken in Nederland is 
de dreiging zo greet dat d© drinkwaterbedrijven de over- 
he i d orn maatregele n gevraagd hebben. 


betekenis van een doorlaiende geologische for- 
niatie waaraan aanzienlijke hoeveelheden wa¬ 
ter kunnen worden onttrokken. 

Wanneer wij nu een put graven tot in de wa¬ 
ter voe rend e laag en de verzadigde zone hebben 
bereikt, kunnen zich twee tnogelijkheden 
voordoen: het water in de put blijft op het oor- 
spronkelijke peil of hei waierpeii in de put 
stijgt (afb. 2)- In het eerste geval spreken we 
van freatisch water (of vrij grondwater) onder 
atmosferische druk, in het tweede geval heb¬ 
ben we te maken met een afgesloten walervoe- 
rende laag^ ook wel artesische laag genoemd, 
naar Artois, waar dit verschijnsel in de middel- 
eeuwen werd waargenomen. In een dergelijke 
laag staat het water onder een druk die hoger 
is dan de atmosferische, doordat het aan de 
bovenzijde door een ondoordringbare laag 
wordt begrensd, 

Verversing en aanvulltng van de grondwa- 
tervoorraden geschieden door regenwater: het 
grondwater maakt deel uit van de hydrologi- 
sche kringloop* Hierin vindt uitwisseling 
plants van water tussen de diverse watervoor- 
raden op aarde. Water is vloeibaar aanwezig in 
de oceanen en in het grond- en oppervlakiewa- 


2. Een bodemlaag geldl a!s watervoerend als het water 
dat erii^ aanwezig is ook voldoende kan bewegen. Wan¬ 
neer de watervoererde laag aan de oppervlakte ligt en we 
graven een put, dan verandert het waterpeit niet (freatisch 
water), of het komt omhoog. Het iaatste gebeurt wanneer 
het water onder druk staat omdal het van onder een on- 
doorlatende laag moel komen. 


Artesische put 


Afgesloten watervoerende ttK 
(onder dniK) 


Freatisch vlak 
(atmosferisGhe druk) 
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ter van de continenten; in vaste vorm is het op- 
geslagen als sneeuw en ijs in de poolgebieden 
en het hooggebergte; in gas vorm als damp in 
de atmosfeer. De drijvende krachten voor de 
uitwisseling tussen deze voorraden zijn zonne- 
energie (voor de verdamping) en de zwaarte- 
kracht (voor neerslag en waterbewegingen). 

De watervoerende laag heeft drie functies. 
In de eerste plaats dient zij als reservoir. In de 
watervoerende laag wordt een hoeveelheid wa¬ 
ter in de interstitiele ruimten van het gesteente 
opgeslagen. In de tweede plaats dient zij als ge- 
leider voor stromend water met daarin opge- 
loste stoffen, De doorlaatbaarheid hangt af 
van de porositeit (het porievolume), de struc- 
tuur en de geologlsche aard van het gesteente. 
De structuur wordt bepaald door de korrel- 
grootte, -vorm en -orieniatie. Tenslotte is de 
watervoerende laag het medium voor allerlei 
fysisch-chemische en biologische processen, 

Bij de bestudering van grondwater wordt de 
balans opgemaaki van het in- en uitstromend 
water; men bestudeert de hydrodynamische ei- 
genschappen van de watervoerende lagen om 
de beweging van het water vast te stellen. De 
hydrochcmie van de watervoerende lagen geefi 
inzichi in de wisselwerkingen tussen gesteente, 
water en eveniueel door het water raeegevoer- 
de stoffen. De balans wordt opgemaakt van al- 
le positieve en negatieve invloeden op de kwa- 
liteit van het water. Deze kennts is onontbeer- 
lijk voor het beheer ervan. 


4. Grondwater bevat soms kleine hoeveeiheden vluchtige 
organische stoffen. Deze kunnen eenvoudig venvijderd 
words n door het water te vernevelen in de open lucht. De 
vluchtige stoffen uerdwijnen dan vanzelf. In de winter le- 
vert het vemevelen een fraai plaat^ op. 

5. Dit schema geett een overzicht van de waterkdr^gloop, 
met daarin de betangrtjkste componenten van de balans- 
vergelijking voor grondwater. 
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3, In veei gebieden wordt 
het grondwalerpeil kunst- 
matig laag gehouden ten 
behoove van de land' 
bouw. Daarnaast wordt 
veel grondwater onttrok- 
ken voor de Industrie ©n 
de bereJding van drink wa¬ 
ter. Dat heeft wel gevolgen 
voor het natuurlfjk milieu. 
Op veel plaatsen zijn uit- 
drogingsverschijnselen in 
de vegetatie zichtbaar, zo- 
als In dit hoogveen in 
Drenie, waar wollegras 
{EryfyphQfum) groeit. 
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WaterbaJansen 

De balansen van de aan- en afvoer in een be- 
paalde laag zijn in het algemeen het gemiddel- 
de van de waarden over een groot aantal, zeg 
tien, jaar, omdat veel verschijnselen per sei- 
zoen verschiUen en bovendien van jaar tot jaar 
varieren. De posten van de globaJe balatis zijn 
in afbeelding 5 schematiscli weergegeven. De 
giobale balans drukt men uit in de evenivicht- 
vergelijking: 

P - ETR - 1 + QS (1) 

waarin P de neerslag is, ETR de evapotranspi- 
ratie, I de infiltratic eti QS de oppervlakte- 
afvoer. Evapotranspiraiie is bet gevolg van 
verdamping en transpiraiie aan het planten- 
dek* Het verschil P — ETR wordt effectieve 
neerslag genoemd. P en ETR kunnen vrij 
nauwkenrig worden gemeten of berekend, 
maar voor het berekenen van I en QS bestaan 
geen specifieke methodes. Waterbalansverge- 
lijkingen kunnen opgesteld worden voor een 
grondwaterbekken, een watcrvoerende laag of 
delen daarvan. 

De hoeveelheid P — ETR (of I + QS) 
vormt de tolale hemieuwbare watervoorraad. 
Bij toepassing van een balansvergelijking ana- 
loog aan (1) wordt de hemieuwbare grondwa- 
tervoorraad gedefinieerd als de effectieve infil- 
trade El, die geiijk is aan de infikratie I, ver- 
minderd met eventucel optredende verliezen 
als gevolg van de evapotranspiraiie in het 


ondergrondse traject naar de watervoerende 
laag: 

El = QW (2) 

waarin QW de gemiddelde grondwaterstro- 
ming is. 

De effectieve of winbare grondwatervoor- 
raad is in de regel veel kleiner dan de totale 
voorraad, want niet al het geinfiltreerde water 
kan om technische en economische redenen 
worden gewonnen. Er bestaan drie grote cate- 
gorieen beperkingen. 

1. Beperkingen met betrekking tot het grond- 
waterniveau: bijvoorbeeld de noodzaak om in 
een aantal rivieren een minimumafvoer te 
handhaven, bestaande putten te beschermen, 
de vegeiatie en het milieu in het algemeen te 
beschermen, overonttrekking te voorkomen en 
bouwwerken voor bodemverzakking te behoe- 
den (dit geldt voor de toren van Pisa). 

2. Beperkingen die verband houden met de 
kwaliteit van het grondwater: het voorkomen 
van vermenging met zee water en verontreini- 
ging van de watervoerende laag door rivieren. 

3. Beperkingen die verband houden met tech¬ 
nische en economische exploitatieproblemen: 
deze komen voort uit de aard van de watervoe¬ 
rende laag (hardheid van het gesteente, te fijn 
zand, laag putrendement) en de kosten van de 
putten en pompinstallaties. In Frankrijk bij- 
voorbeetd wordt door deze beperkingen de to¬ 
tale winbare watervoorraad met naar schatiing 
met tweed erde vermin derd. 



Vormii>g van wolkan 


Atmosfertsche circylalie j 


Evapotranspi ratie 

I I I j Vardamping rivier 


Bovengronds 
afvloeiend watar 


Meersiag 


Bron 


Verdamping 


Oceaan 


Dfidoorlaiende formatie 


Nstuur &n T&cttniek^ 58, 3 (1968) 


203 






FYSISCHE GEOGRARE 


Verspreiding van vervuiling 

De verontreiniging van grondwater wordt 
hoofdzakelijk veroorzaaki door huishoude- 
lijk, stedelijk, indusirieel en agrarisch afvaL 
De verontreinigingsbronnen bevinden zich 
voornamelijk bovengronds^ waarbij de vervui- 
ling door infiltratie met regenwater in de 
grond dringl. Om de verontreiniging terug le 
kunnen dringen, moet men het beheer van hel 
grondwater koppelen aan het beheer van de 
bodem, dus aan hel bodemgebrnik, 

Een voorbeeld is de intensieve bemesting in 
de agrarische gebieden. Een deel van de kunst- 
mest komt via de infiltratie in het oppervlakte- 
water en in het grondwater terecht, Daar 
word! het iot van vervuilende stoffcn door drie 
groepen factoren bepaald: mechanische facto- 
ren (siroomsnelheid van het grondwater, 
dichtheid en viscositeit van de vervuilende 
stoffen, mechanische filtratie en pompbeheer), 
geologischc factoren en chemische factoren 
(eigenschappen van het milieu en vervuilende 
stoffen, zetfreinigingsprocessen), 

Wat er gebeurt met vervuilende stoffcn als 
zc in hel grondwater zijn doorgedrongen, met 
een vakterm de hydrodynamische dtspersie, 
volgt uit een tbeoretisch model waarin de vol- 
gende factoren zijn verwerkt: 

- conyectiGt de bcweging van de vervuilende 
St of met het grondwater mee, 

- dispersie, de beweging van de vervuilende 
stof in de richting loodrecht op de gemid- 
delde stroomrichting, 

- (fysisch-) chemische readies tussen de ver¬ 
vuilende stof en de vaste fase van het po- 
reuze medium, 

- bio chemische readies, zoals de afbraak 
van de vervuilende stof door baderien, 

- readies in de vervuilende stof, bijvoor- 
becld radioactief afvaL 

Deze factoren zijn niel altijd allemaal van 
toepassing. Convectie en dispersie in de regel 
wel. Zij zijn zowel in het laboratorium als in 
het veld uitvoerig bestudeerd. Ter verduidelij- 
king een eenvoudig voorbeeld. Op het tijdstip 
1 = 0 injederen we in een buis die is gevuld met 
een met water verzadigd poreus medium, een 
waterige oplossing van een chemische stof met 
concentralie Co. Op tijdstip nul, als het water 
gaal stromen, is het concent rat ieprofiel van de 
toegevoegde stof blokvormig, zij bevindt zich 
aileen op de plaats waar zij is aangebracht. Na 


verloop van tijd gaat het profiel een s-vormige 
curve vertonen (afb. 7) in een overgangsfase 
van Co naar nul, Dit effect wordt veroorzaakt 
door het geSijktijdig optreden van plaatselijke 
snelheidsverschillen in het poreuze medium, 
wandeffecten in een porie, afwijkingen van de 
stroomlijnen ten opzichie van de gemiddelde 
stroomrichiing en door molekulaire diffusie, 
waarbij de concentratieverschillen worden ver- 
klcind door migratie van deeltjes in de vloei- 
stof. Naast deze effecien op het niveau van de 
porie, dus op microscopische schaal, die de 
plaatselijke snelheden bemvioeden, vinden 
ook op macroscopisch niveau veranderingen 
plaats in de gemiddelde doorstroomsnelheden, 
dit als gevolg van de heterogeniteit van de wa- 
tervoerende laag door verschillen in doorlaat- 
baarheid. Ook deze moeten in een wiskundige 
beschrijving van de dispersie en convectie op- 
genomen worden, 

Samengevai leert de theorie van de hydrody- 
namisebe dispersie, dat een vervuilende stof in 
water de neiging vertooni zich homogeen te 
verspreiden. De stof bevindt zich aanvankelijk 
in gebied A, dat van de rest van de watervoe- 
rende laag door een duidelijk grensvlak wordt 
gescheiden; het grensvlak verdwijnt en wordt 
vervangen door een overgangszone waarin de 
concentratic van de vervuilende stof varieert 
van die In zone A tot nul. De dispersie bein- 
vloedi het gedrag van de vervuilende stoffen 
op twee manieren: de vervuilende stof wordt 
verdund en de concenlratiepieken nemen af. 
Wannecr de stof niet op lost, maar aileen 
mengbaar is met water, verloopt de versprei¬ 
ding veel iangzamer. 

In hel laboratorium is aangetoond dat de 
hydrodynamische dispersie afhangt van de ge¬ 
middelde snelheld van het mengsel, de snel- 
heidsschommelingen, de porositeit, de korrel- 
groolte, de dichlheid, de soortelijke massa, de 
mengbaarheid van vloeistoffen, de verplaac- 
singsafstand en de diffusie. In het veld worden 
de mechanismen comp lexer door de heteroge¬ 
niteit en de door de vloeisiof verkozen weg. De 
geldigheid van de verspreiding hangt af van de 
schaal van de versehijnselen: over grote af- 
standen en lange perioden hebben de karakte- 
ristieke parameters van de dispersie heel ande- 
re ordes van grootte dan in het laboratorium. 
In het veld wordt daarom vrijwel uitsluitend 
naar de convectie gekeken. 

De ontwikkeling van dit soort mode lien be- 
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6. In Nederland en Vlaende- 
re n ligt het grondwaterpeil 
vaak dicht onder het maai- 
veld. Daardoor raakt het 
grondwater maar ai te ge- 
makkelijk verontrefnigd met 
geloesde afvalstoffen. Oe 
laatste jarert zfjn (noodge- 
dwongen) steeds meer tech- 
nieken ontwikkeld voor de 
zuivering van vervuild grond- 
water. Een olievervuiling kan 
worden hast reden met een 
betrakkelijk eenvoudige af- 
scheider, zoaJs hier is afge- 
beeld. Vervuil ingen met bij^ 
voofbeeld organ i&che opios- 
middelen, PCB's, cyanide 
en zware metalen vergen 
veei ingewikkelder appara- 
tuyr. 

7. Het concentratieprofiel 
van een stof in een bais ge- 
vuld met een poreuze stof en 
water op een drietai tijdstip- 
pen. Het s-vormige profieJ 
wordt veroorzaakt door 
plaatseli|ke snelheidsver- 
schillen in de poreuze mas¬ 
se, wandeffecten in een po- 
rie en de porievorm. 


vindt zich evenwel nog in een siadiiim van on- 
derzoek, hoewel men de basisverschijnselen in- 
middels goed doorgrondt, is het gedrag van 
vervuilende stof fen zeer moeilijk voorspetbaar 
en vormt het gebruik van wiskundige modellen 
hierbij nog een wankele basis. 

Het grondwater in de EG 

Om het grondwater te kunnen beschermen en 
beherenj moet men het kwalitatief en kwanti- 
tatief goed kennen. De Europese Commissie 
heeft daarom een inventarisatie van alle 
grondwatervoorraden in de Gemeenschap la- 
ten opsteilen en tevens de chemische kwaliteit 


en de kwetsbaarheid van dil water onderzocht, 
Bij dit onderzoek, onder leiding van de auteur 
van dit artikel, moest een aantal moeilijkheden 
overwonnen worden die voortvloeiden uit de 
nog gebrekkige kennis op dil gebied. Hydro- 
geologen in versebillende landen gaven ver- 
schillende interpretaties aan gehanteerde be- 
grippen. Daarnaasi bestond het probleem van 
de versnippering van informatie en de wijze 
waarop elke lidstaat zijn gegevens beheert. 

De kwaniitaiieve sludie omvat vier grote on- 
derwerpen die elk op een schaal van 1:5(K) 000 
in kaart zijn gebracht: 

— inveniaris van de watervoerende lagen naar 
liggingt geometrische, geologische en litho- 
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8, In opdracht van da Europase 
Commi$$ie zijn in de (toan nog 
negen) EG-landen allerler gage- 
vans met betrekking tot het 
grondwatar in kaart gebracht. Er 
is een inventaris gemaakl van 
watervoerende lagan, de hydro- 
gookigie (mat andara woordan 
de geologische eigenschappen 
van de waiervoerende lagan), da 
grondwateronttrakking an de ge- 
schatte voorraden. Daze kaart 
laat zian wear in Zuid-Nedadand 
en eon groot deal van Belgia 
walk type watervoa ran da taag 
voorkomt. Da lichtblauwa gabie- 
den, zoais w& die rond Rotter¬ 
dam aantreffan, duiden op af- 
gesloten lagenn waar het water 
door pori§n tn da laag atroomt. 
Waar doze gabieden van vertica- 
la tijnan voorzien zijn, is sprake 
van maerdera watervoarenda la¬ 
gan bovan elkaar. Donkerblauw 
geklaurda gebiadan, zoals rond 
Erndhovan, varschillen alleen 
van da vonga in het feit dat da la- 
gen nu niot-atgesloten zijn, Rond 
Gent zian wa een zaer Mchtblauw 
gekleurda zone, die aangeeft dat 
de bodam dear van aliuvlale oor- 
sprang is, dat wil zeggan dat de 
grond is aangeslibt, De kleur 
green is een aanduiding voor 
watervoerende lagen waar hat 
water niet door porrSn. maar 
door spleten beweegt, Ook hier 
geldt dat de Ikhtgekleurde lagen 
afgeslotan ziJn en de donkerge- 
kleurda Eagan niet-afgasloten. In 
zeer lichtgroen gekleufde gable- 
den 15 de spteetstroming over- 
heersand. Gebieden met een 
oranje klaor kannen een ge- 
mengde afvoer {porie en spleet). 
Het verschit tussen licht an don- 
ker is hetzelfde als hierboven. 
De vertfcale strepan duiden wear 
op het bestaan van meerdere la¬ 
gan. Op plaatsen waar verschll- 
lende kleuren als horizontale bal- 
ken zijn aangegeven. komen ook 
meerdere lagen voor maar die 
zijn van verschillende types. De 
brume fijnen gaven breukan in 
de ondergrond aan. Symbolen 
als m4s, GZLh en piSh zeggan 
iats over de geologischa ouder- 
dom van da lagen. Deza kaart is 
samengasteld op basis van da 
gegevans van diverse Belgischa 
en Nedarisndsa ovarhetdsin- 
stanties. 
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logische kenmerken, type (frealisch of 
gesloten) en stroming (door porien, ge- 
scheurd gesteente of Karst, afb. 8); 

- de hydrogeologie van de watervoerende la- 
gen, onder meer uitgedrukt in de doorlaat- 
baarheid en significante stijghoogte, de 
doorstroming in de watervoerende lagen, 
de interactie tussen grond- en oppervlakte- 
water en de indringing van zeewaler; 

- de grondwaterwinning, waarbij de dicht- 
heid van de putlen en de belangrijkste 
pompstations wordt getoond; 

- de balans van de voorraden waarbij de zo¬ 
nes met gocde beschikbaarheid, evenwichl 
of overonttrekking worden aangeduid, 

De gegevens met belrekking tot de kwetsbaar- 
heid en kwaliteit van hel grond water, die mO’ 
menteel worden gepubliceerd, zijn ook in 
kaart gebracht en geven een overzichl van de 
doorstromingstijden van water tussen het 
grondoppervlak en de verschillende watervoe¬ 
rende lagen, waaruit informatie over de kwets- 
baarheid van deze lagen kan worden afgeleid. 

Het is interessani om uit de talrijke resuUa- 
ten van dit onderzoek de regionale verdeling 
van de water voorraden te lichten. In lerland 
bijvoorbeeld, waar 23% van het gebruikte wa¬ 
ter grond water is, ligt dit percentage in sommi- 
ge streken boven de 60%, soms zelfs boven de 
80% * In Frankrijk, waar gemiddeld 22% van 
de totale gebruikte hoeveelheid water grond- 
water is, is in sommige gebieden ongeveer 90% 
grond water. Het agrarisch en indust rieel ge- 
bruik van grond water loop! evenwel sterk uit- 


TABEL 2 Grond- en drfnkwatergebryik van 

de bewoners van de EO-lldatatan (liters per dag) 


Grand water 

Drinkwater 

BalgIS 

170 

116 

Denemarken 

630 

252 

Dulialand 

328 

159 

Frankrlik 

297 

1S3 

Italie 

603 

320 

lerland 

77 

SO 

Luxembyrg 

200 

100 

Nederland 

261 

170 

Verenigd 

112 

85 

Koninkrijk 




een* In een aantal lidstaten (Frankrijk, Vere- 
nigd Koninkrijk) wordt voornamelijk een be- 
roep gedaan op oppervlaktewater. 

Ter informatie wordt in label 1 aangegeven 
hoe de verschillende soorten toepassingen zijn 
verdeeid en in tabel 2 hoeveel daarvan per in- 
woner per dag wordt gebruikt. De lotale hoe¬ 
veelheid water die jaarlijks gemiddeld per in- 
woner per dag wordt gebruikt, is in alle lid Sta¬ 
ten globaal gelijk. Aan de hand van tabel 2 is 
een vrij ruwe schatting te maken van de totale 
gebruikte hoeveelheid water en hel aandeel 
van het grond water daarin* Wij zien dat met 
name Denemarken en Italic vnjwel geheel van 
grond water afhankelijk zijn. 


TABEL 1 Grondwat^rg^bmlk in de lldstaten van de EG* 


Drinkwater(%) 

lndustrie(%) 

LandbouwCVb) 

Overig(%) 

Belgie 

60 


32 

- 

Danemarkan 

40 

22 

35 

3 

Duitsland 

48 

49 

2 

1 

Frankrijk 

55 

32 

B 

5 

Italid 

53 

13 

33 

1 

terland 

65 

35 

- 

- 

Luxemburg 

50 

50 

- 


Nederland 

65 

29 

6 

- 

Verenigd Koninkrijk 

76 

22 

2 


' Ds berreffende inventaiisarias ind^ 'nieime' EQ-lar3ctQnOri«kanFand> Spanlawi Portugal ziijn nog nlat vqtioQld. 
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9. Een grondwaterpompstation 
van de Waierieidingmaalschap- 
pij Oostelijk Gelderland. Net op- 
gapompta water 2 al nog een 
aantal zoiveringsstappen moe- 
ten ondergaan, voordat hel ge- 
scNki is o m a Is drinkwater aan 
de Donsument te worden aange- 
boden. 


Condusies 

Grondwater vormt een grote doch begrcnsde 
hulpbron, die kan worden aangevnld, maar 
kwetsbaar is, Ook al lijkt deze hulpbron glo- 
baal genomen toereikend om de behoeften te 
dekken, regionaal doen zich problemen voor 
en zijn de voorraden ten gevolge van verspil- 
ling en verontreiniging beperkt. In alle Udsta- 
ten wordt reeds zeer veel grondwater gebruikt 
en in een aantal vormt grondwater de enige 
watervoorraad. Het is dus noodzakelijk 
grondwater, zoals alle naiuurlijke hulpbron- 
nen te behcren en dc wetgeving ter bescher- 
ming ervan te versterken. 


Ondanks belangrijke ontwikkelingen in de 
onderzoekmethoden en het gebruik van wis- 
kundige modellen, blijfl onze kennis ontoerei- 
kend, vooral op het gebied van de beweging 
van vervuilende stoffen, de effectieve infiltra- 
tie, de beschermende zones en van de beweging 
in karstgestecnte. 

Het is vanzelfsprekend noodzakelijk het 
veldonderzoek verder te intensiveren in combi’ 
natie met het gebruik van wiskundige model’ 
len en laboratoriumproeven, Tevens is het no¬ 
dig de bestaande gegevens inzake winning be- 
ter en systemaiischer te inventariseren door de 
invoering van databanken, die beter op het be- 
heer zijn afgestemd. 


Bij de bewerking van dit ardkel is gebruik gemaakt 
van de didactische adviezen van wijien drs J.R, 
Haringman van de Domslad Academie in Utrecht. 
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P.A. Okken 

Energie Stucfie Centrum 
Petten 


Srnog in Los Angeles. Als onder eon 
glasplaat Ngt de vervuilde lucht over hot dal 
waar deza stad in gabouwd is. Een glasplaat 
is voldoende om in een broeikas da warmte 
vast te houden. Koolstofdioxyde en andere 
gassen kunnen, als waren zij een glasplaat, 
de warmte in da aimosfeer vasthouden; hei 
broeikasaffect, 









ISHEJ 


BROEIKASEFFECT 

T£ VERMIJDEN? 












ji* ^^T ' . ^ 
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^ .t./ 


wordt vastgehouden, zal de tempera- 
tuur op aarde toenemen. Men spreekt 
van hel broeikaseffect. Hoe warm het 


zal worden en hoever, afs gevolg 
Door verbranding van fossiele daarvan, de zeespiegel zal stijgen; 
brandstoffen en de toenemende ont- wat de gevofgen voor het klimaat en 
bossing, vooral in de tropen, neemt de landbouw zijn, is nog onduideitjk. 
het CO^^gehalte van de atmosfeer Het gevaar bestaat echter dat we het 
toe. Omdat CO2 ertoe bijdraagt dat broeikaseffect pas zullen erkennen 
meer zonne-energie in de atmosfeer als het onontkoombaar is geworden. 
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De zon verwarmt de aarde, De energie die zo 
onze planeet bereikt wordi gedeelielijk gere- 
flecteerd door de atmosfeer, gedeeltebjk er- 
door geabsobeerd en gedeeltelijk doorgelaten 
tot op het aardoppervlak. De energie die het 
oppervlak bereikt wordt er voor het grootste 
deel geabsorbeerd om na enige tijd uitge- 
straald te worden. De uitgestraalde energie 
wordt voor de helft door de troposfeer weer te- 
ruggekaatst naar het oppervlak. 

Uit dit globale overzichi zal duidelijk zijn 
dal de atmosfeer een belangrijke rol speelt in 
het ‘vasthouden’ van zonnewarmte. Men heeft 
uitgerekend dat de temperatnur op de aarde 
zonder atmosfeer gemiddeld - 19*^0 zou zijn. 

Sommige gassen in de atmosfeer laten zon- 
nestraling onbelemmerd door, maar absorbe- 
ren een deel van de van het aardoppervlak le- 
rngkomende warmte. Een van die gassen is 
kool.stofdioxyde (CO 2 ). Bij toename van het 
C 02 “gehalte in de atmosfeer zal het dus war¬ 
mer worden, men spreekt van het broeikas- 
effect. Het werd al vorige eeuw voorspeld door 
de Zweedse geleerde Arrhenius. 

CO 2 werkt als een soon glasplaai om de 
aarde, die uitgaande warmte voor een deel te- 
genhoudt. Zou er tweemaal zoveel CO 2 in de 
atmosfeer zijn, dan zou het op aarde, voigens 
de hierboven aangehaalde berekening 1,3'^C 
warmer w or den. Onderzoekers van het broei- 
kaseffecl verwachten echter dat de tempera- 
tuurstijging groter zal zijn, bijvoorbeeld 1,4 of 
zelfs 4'^C, doordat er met de temperatuurstij- 
ging nog andere veranderingen in de stratings- 
balans tussen aarde en zon opt reden. Zo zou 
bijvoorbeeld meer sneeuw en ijs smelien, 
waardoor minder zonlicht wordt leruggekaatst 
en meer wordt geabsorbeerd. Gevolg is dat de 
atmosfeer extra wordt verwarmd, Ook zal er 
meer water verdampen, wat een extra broei- 
kaseffect geeft omdat ook waterdamp infraro- 
de warmtestraling absorbeert. Daar staal ech- 
ter tegenover dat extra verdamping ook tot 
meer wolkenvorming leidt en wolken kunnen, 
zoals bekend, zonlicht direct terugkaaisen, 
wat weer een verkoelend effect heefl, 

Om de temperatuurstijging en de gevolgen 
daarvan voor het klimaat te kunnen voorspel- 
len, gebruikt men geofysischc computermodel- 
len op wereldschaaL Eigenlijk zijn dat een 
soort opgeblazen weersvoorspellingsmodellen* 
De uitkomsten van de modelberekeningen zijn 
nog niet erg betrouwbaar, maar dat geldt ook 



De koolstofkringloop 

Het CO 2 in de atmosfeer is onderdeel van de 
koolstofkringloop op aarde. Inzicht in deze 
kdngloop is nodig om het toekomstige 
C 02 "gehalte van de atmosfeer te kunnen 
voorspellen. Een versimpelde weergave van 
de koolstofkringloop is hier afgebeeld. In de 
aimosfeer bevindt zich 725 GtC (725dOl5gC) 
in de vorm van CO 2 . Uit metingen van het 
COi-gehalie van de atmosfeer blijkt dat daar 
jaarlijks 3 GtC bij komt. De thans bekende 
voorraad fossiele brandstof in de aardkorsi 
(steenkool, olie, gas) is 10 000 GtC. Jaarlijks 
wordt hier van 5 GlC gewonnen en bij ver- 
branding voor energie als CO 2 in de atmo¬ 
sfeer gebracht. In ievende planten is rond 
700 GtC opgeslagen (en daarnaast een dub- 
bele hoevcelheid in de bodem in de vorm van 
humus e.d.). Bij groei neemt de plant via fo- 
tosynthese CO 2 op uit de atmosfeer, Bij af- 
sterven, verb rand en of bij cons ump tie door 
dieren komt weer CO 2 vrij. Jaarlijks wordt 
70 GtC vastgelegd in plantaardig maieriaal 
en komt eenzelfde hoeveelheid weer vrij. 
Door ontbossing komt momenteel meer vrij 
dan er wordt vastgelegd. Veel onderzoekers 
den ken dat het verschil in de buurt van 1 GtC 
per jaar ligt. Probleem is dat zo’n klein ver- 
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Stfatostaer 


Meaosfeer 


<sa ^^2> C:^! 

Troposfear 


1 , De zonne-energi© die de aarde be- 
reikt wordt voor een b-elangrijk deel 
teruggekaatst door atmosferische la- 
geji. De mate waarin dat gebeurt 
hangt af van de golflengte van het 
licht. De uitraviolette straling bijvoor- 
bee id wordt grotendeels tegenge- 
houden door de ozoniaag, CO2 en 
andere ‘broeikasgassen’ zorgen er- 
voor dat een groter deel van de 
warmtestraling (infrarood) wordt 
vastgehoLJden in de onderste iagen 
van de atmosfeer. Links \s de ‘na- 
tuurlijke' situatie gatekend, rechts de 
situatie zoals die dreigt te ontstaan 
door de milieu-ettecten, 

2 . De stijging van het C02-geharte in 
de atmoafeer is de laatste |aren 
nauwkeurig bijgehouden in een 
meetstation in Mauna Loa op Hawaii^ 
ver van de grootsle bronnen van 
luchtveron trei nig ing. 



t_I_I_I_1 

1960 1965 1970 1975 1980 1985 

— Jaar 


I. Een sterk vereenvoudigde weergave van da 
koolstofkringloop laat zien hoe de vastgelegde hoe- 
veelheden koolstof momenleel over de aarde ver- 
deeld zijn en tossen de voorraden uitgewisseld wor- 
den. 



schil van J GtC naiiwelijks meet baa r is verge le- 
ken met de jaarlijkse uitwisseling van 70 GtC en 
het reservoir van 700 GtC* Een complicerende 
factor is dal een hoger COa-gehalte in de atmo¬ 
sfeer planten 00 k wear beier doet groeien. 

in de oceaan is een enorme hoeveelheld van 
40 000 GtC opgelost in de vorm van carbonaai. 


De jaarlijkse uitwisseling met de atmosfeer is on- 
geveer 100 GtC. Een belangrijk proces is het 
opJossen van CO 2 uit de atmosfeer aan het 
oceaanoppervlak. In koud water lost meer CO 2 
op dan in warm water. In koude delen van de 
oceaan wordt dus CO 2 uit de atmosfeer opgeno¬ 
men, dal in warme delen van de oceaan weer 
CO 2 vrijkomt. Daarbij is van belang dat bij de 
Noordpool en bjj Antarctica koud oceaan water 
naar beneden siroomt dal pas eeuwen later in de 
tropen weer aan de oppervlakte komi* Doordai 
er nu nicer CO 2 in de atmosfeer is dan enkele 
eeuwen geleden neemt de oceaan momenleel met 
neerwaartse stromingen meer CO 2 op dan ze via 
opwaartse stromingen weer afsiaat. In de oceaan 
vinden daarnaast nog bioLogische processen 
plaats, waardoor CO 2 wordt opgenomen via al- 
gen* plankton en levend koraaL Een complice¬ 
rende Factor is dat deze bioproduktiviteit toe- 
neemt door lozing van meststoffen en eutrofie- 
ring. Veel onderzoekers den ken dat de oceaan 
momenteel jaarlijks 3 GtC meer CO 2 uit de at¬ 
mosfeer opneemt dan dat zeafsioot. Ook hier is 
bet probleem dat zo’n klein verschil van 3 GtC 
nauwelijks meetbaar is vergeleken met de jaar¬ 
lijkse uitwisseling van 100 GtC en het reservoir 
van 40 (XX) GtC* 


muur en 56, 3 (1988) -Cat. nr. 86034 - SISt 856, 614.623 
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voor de meerdaagse weersvoorspellingen. Wat 
het broeikaseffect betreft is verbetering van de 
mode lien vooral nodig waar het gaat om wol- 
kenvorming, zeestromingen en veranderingen 
in de vegetatie. 

Toch zijn er al conclusies te trekken. Een 
daarvan is dat het broeikaseffect niet evenre- 
dig over de aarde verdeeld zal zijn. Aan de po- 
len en in de koudere klimaatzones zal de tern- 
peratuurstijging groter zijn; in de tropen ge- 
middeld kleiner. 

Zoals gezegd is CO 2 niet het enige broeikas- 
gas. Andere voorbeelden zijn methaan (CH4), 
lachgas (N 2 O), ozon (O 3 ) en chloorfluorkool- 
waterstoffen (freons). De concentraties van 
deze gassen in de atmosfeer nemen toe als ge- 
volg van menselijk handelen en op den duur 
kunnen ze gezamenlijk een even groot broei¬ 
kaseffect teweegbrengen als Freons en 

N 2 O tasten bovendien de ozonlaag in de stra- 
tosfeer aan, waardoor de hoeveelheid schade- 
lijke ultraviolette straling kan toenemen en een 
extra broeikaseffect optreedt, 

Oorzaken 

Wanneer we ons beperken tot koolstofdioxy- 
de, is de verbranding van fossieie brandstoffen 
(steenkool, aardolie, aardgas) een van de be- 
langrijkstc oorzaken. De hoeveelheid CO 2 die 
daarbij ontstaat is afhankelijk van de aard van 
de brandstof, vooral van de verhouding kool- 
stof/waterstof. Steenkool bevat vrijwel alleen 
koolstof; aardgas bestaat voor een groot ge- 
deeite uit methaan en bevat relatief veel water- 
stof. Per eenheid van energie komt bij de ver¬ 
branding van steenkool tweemaal zoveel COj 
vrij dan wanneer aardgas verbrand wordt. 
Aardolieprodukten zitien tussen beide in. 

Er wordt in de wereld steeds meer energie 
verbruikt. De jaarlijkse hoeveelheid koolstof- 
dioxyde die bij de verbranding van fossiele 
brandstoffen in de atmosfeer terechl komi, is 
sinds de Tweede Wereldoorlog vijfmaal zo 
groot geworden. Er zijn 00 k vormen van ener¬ 
gie waarbij geen CO 2 ontstaat, zoals kern ener¬ 
gie en duurzame bronnen als waterkrachl, zon 
en wind. Deze voorzien thans in 15% van de 
wereld-en ergie behoefte. 

Een andere belangrijke factor is de ontbos- 
sing. In tropische landen verdwijnt momenteel 
ieder jaar een stuk bos met een oppervlak zo 
groot als Nederland en Belgie samen. De gevel- 


de bomen zijn niet meer in staat om in de foto- 
synthese koolstofdioxyde uit de lucht te bin- 
den, Bovendien wordt het grootste deel van dit 
hout verbrand, waardoor weer extra CO 2 in 
de atmosfeer komt, 

De ontbossing en behoefte aan energie zor- 
gen dus voor extra CO 2 , maar niet alle 
koolstofdioxyde blijft in de atmosfeer, Er be¬ 
staat een mondiak kooistofkrmgtoop, waarin 
naast planten 00 k de oceanen een belangrijke 
rol spelen (zie Intermezzo I), Uit metingen 
blijkt dat het C 02 -gehalte van de atmosfeer is 
toegenomen van 280 ppm {parts per million; 
deeltjes per miljoen) in het jaar 1750, via 316 
ppm in 1960 tot 345 ppm thans, Dit duidt crop 
dat van de CO 2 die de afgelopen eeuwen door 
de mens is geproduceerd, bijna de hetft in de 
atmosfeer is gebleven. De andere helft is opge- 
nomen in de k 00 Istofk ring loop. Omdat ons 
energieverbruik nog aldoor groeit en de ont¬ 
bossing doorgaat, ziet het er naar uit dat het 
gehalte in de atmosfeer voorlopig zal blijven 
toenemen. 
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3 . Ontbossing, m®t name in Iro 
plsche landen, \& &an van de ba- 
langriikste oorzakan van da sti)- 
glng van hat COa^ehalfe in de 
atmosfaar. Gevelda borne n ne- 
men gear COg meer op en hun 
verbranding zorgt voor een extra 
toevoer. 

4 . Dat bet COg-gehaite van do 
atmosfeer at eeuwen lang aan 
hat atljgen is, blijkt onder andore 
uit hot onderzook van tuchtbel- 
ten die aauwen geleden diep in 
hat poolijs opgesloten raakten. 


Gevolgen 



Het broeikaseffect zal alkrlei positievc en ne- 
gatieve gevolgen hebben. Wanneer hel warmer 
wordt zullen de tnensen die in koude klimaat- 
zones wonen dat misschien prettig vinden, 
maar bewoners van de tropen waarschijnlijic 
niet* Er zal ook minder energie nodig zijn voor 
verwarming, maar mcer voor koeling. Regio- 
naal zaJ het weerpatroon veranderen, maar 
hoe precies is nog moeilijk te voorspellen. Het 
zou kunnen dat in Europa de zomers langer en 
droger worden, en de winters milder en natter. 
Het zeewater zal uitzetten door de tempera- 
tuurstijging en door smelten van landijs kan 
meer water in zee komen. Daardoor zal de 
zeespiegel rijzen (zie Intermezzo II). Klimaat- 
gordels en groeigrenzen zullen poolwaarts ver¬ 
se huiven. Daardoor wordt landbouw mogelijk 
op hogere breedtegraden, maar de landbouw 
in droge warme gebieden, zoals de Sahel, kan 
verder in de problemen komen. Belangrijk 
voor de landbouw is ook dat planten heter 
groeien en meer weerstand hebben tegen 
droogte, kou, plagen en ziektes wanneer er 
meer CO2 in de lucht is. In de tuinbouw 
maakt men hier gebruik van door bij CO2- 
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Oe zeespiegel 

Door uHzetting van zeewater. smelten van land- 
ijs en uiieenvallen van ijskappen kan de zeespie¬ 
gel gaan siijgen. Voor de lage landen aan de zee, 
zoaU Nederland en Belgie, is dit bijzonder be- 
langrijk- Wanneer hei 1®C warmer wordt komi 
de zeespiegel door het uitzetten van water onge- 
veer 5 cm omhoog. Dat is niei zo'n ramp* Een 
grotere stijging treedt op wanneer landijs gaat 
smelten zodat er meer water in de zee komt. Er 
is op de wereld 33-10* km3 landijs. Zou dit alle- 
maal smelten dan wordt de zeespiegel 70 meter 
hoger* Het meeste landijs ligt in een 3 km dikkc 
laag op Antarctica (91,1%) en op Groeniand 
(8,4%). Slechts 0,5% van het landijs wordt ge- 
vormd door de gletsjers in hooggebergten en op 
de and ere ei landen bij de noordpooL Glaciolo- 
gen verwachten dat door het broeikaseffeet veel 
hooggebergte-glelsjers en een deel van het ijs op 
Groeniand znllen afsmelten. Op Antarctica kan 
daarentegen ijs accumuleren omdat de sneeuw^ 


val toeneemt* Wanneer het enige graden warmer 
wordt zal de zeespiegel waarschijnlijk toch met 
enige decimeters stijgen* 

Sommige glaciologen zijn daarnaasi bang dal 
op lange termijn een verdere stijging mogelijk is 
wanneer de ijskap op West-Antarctica uiieen 
valt. Deze ijskap wordt op z'n plants gehouden 
door twee ijsplaten (shelfs) die honderden kilo¬ 
meters de oceaan insteken. Ze liggen verankerd 
op eilanden en oneffenheden op de oceaan- 
bodem* Op West-Antarctica valt sneeuw waar- 
door de ijskap aangroeit* Dit wordt gecompen- 
seerd doordai regelmatig een slukje van de 
ijsplaten afbrokkeU (zo ontstaan de bekende 
tafeNjsbergen). Wanneer door het broeikas- 
effect het oceaanwater warmer wordt zouden de 
ijsplaten kunnen verdwijnen. De Ijskap raakt 
dan nit z*n evenwicht en zou uk elkaar kunnen 
val ten. Of dit allemaal gaat gebeuren is nog niei 
bewczen* Maar wanneer het gebeurt zal in 500 
jaar tijds de zeespiegel 5 meter stijgen* Een groie 
ramp. 
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5. Het al dan niet schadeiijk zijn van het braeikaseffect 
hangt sterk af van het toekomstige gebruik van fossiele 
braadatoffen, zoals steenkool, aardolte en -gas. 

6. Een schema van de beleidsmogenjkheden an hun ge- 
volgan. Per categorie is aangegaven de ta verwachten 
temperatuurstijging, zeespiegelrijzing en loename van da 
land bouw prod uktie. 
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IL Een fangduHg doorzetiende staging van de 
zeespiegel betekenl ongetwijfeld een bedraiging 
voor laaggelegan kustgabieden en rrvierdelta's. 
In deza figuur \s aangegavan welka gabiedan on- 
darlopan bij een stijging van drca vljf meter. 


bemesting de verbrandingsgassen in de kas te 
houden* Het effect verschilt van plant tot 
plant. Bij proeven onder normale omstandig- 
heden leverL verdnbbeling van de hoeveelheid 
CO2 in de aimosfeer een oogstioename op va- 
rierend van \ 0 ^o (bij mais) tot 100% (bij ka- 
toen). Ook in natuurlijke ecosyscemen zijn 
veranderingen te verwachten. Langzamerhand 
zal een versehuiving tussen plantesoorten op- 
treden, omdai de 66n sterker reageeri op CO2 
en temperaiuur dan de ander. 

Beleid voor de toekomst 

Hei is duidelijk dat het brocikaseffect zowel 
geld kost als baten oplevert, Wanneer we de 
kosien te hoog vinden moeten we proberen het 
broeikaseffect tegen te gaan. Dat kan op ver- 
schillende manieren. Energiebesparing en 
meer inzet van dunrzame energiebronnen en 
kernenergie kan de CO2-hoeveelheid verm in- 
deren. Technisch is het zelfs ook mogelijk om 
CO2 nit het rookgas van grote kolencentrales 
te verwijderen en ergens op te bergen buiten de 
koolstofkringioop, bij voor bee Id in troggen in 
de diepzee of onder de grond. Een andere, een- 


voudiger mogelijkheid is het tegengaan van 
ontbossing, zodat minder CO2 in de atmosfeeT 
komt, en het bevorderen van herbebossing, zo¬ 
dat planten weer CO2 uit de aimosfeer gaan 
verwijderen. Verder konnen we natuurlijk ook 
de andere b roe i kas gas sen tegengaan door on- 
no dig freongebruik te verbieden, freonrecyc- 
ling, verbeteren van bemestingsmethoden en 
toepassing van biogas in de landbouw en door 
bestrijding van luchtvervuiling. Dit soort be- 
perkend energie- en milieubcleid komt niet 
vanzelf tot stand. Wanneer het achterwege 
blijft is er sprake van ongeremde groei en zou 
het broeikaseffect in de volgende eeuw ernstige 
gevolgen knnnen hebben. Maar voor we tot 
actie overgaan zullen we het eerst eens moeten 
worden over de vraag hoe ernsdg die gevolgen 
zijn. Een dilemma van politick en wetenschap. 

Laten we eens een aantal rcalisiische voor- 
spellingen maken van het broeikaseffect zoals 
zich dal aan het eind van de volgende eeuw, 
over 100 jaar, aan ons voor kan doen* Dat 
hang! dus af van de politiek: van de keuze 
voor een beperkend beleid of ongeremde 
groei. Het hangt ook af van de wetenschap^ de 
huidige stand van kennis laat nog geen eendui- 
dige uitspraak over de gevolgen toe, omdat er 
nog zoveel onbekend is over het geofysisch 
systeem. Misschien valt het mee, misschien 
valt het tegen: optimisme of pessimisme. Zo 
ontstaat een vierluik van broeikas-scenario% 
afhankelijk van politiek en wetenschap. Deze 
vier scenario*s zijn samengevat in de label, 
waarbij per scenario de verwachte tempera- 
tuurstijging, de zeespiegelrijzing en de toena- 
me van de landbouwproduktie is weergegeven. 

Bij beperkend beleid is er een rigoreus ener- 
giebesparingsprogramma en komt een energie- 
hutshouding met weinig C02-'Uitstoot tot 
stand. Daardoor vermindert de C02-emissie 
van uit fossiele brandstoffen tot 2 GiC per 
jaar, dus ver beneden het huidige niveau van 5 
GtC. (1 GtC = 1 Gigaton = 10 ^^ gram 
koolstof.) Verder is de emissie van andere 
broeikasgassen drastisch beperkt en is de ont- 
bossing tot stiIsland gebracht. Wanneer dan 
bovendien het broeikaseffect mee blijkt le vai- 
len - optimisme — dan is de ternperatuurstij- 
ging slechts 0,1 de zeespiegelrijzing I cm en 
neemt de landbouwproduktie met 2% toe. 
Blijkt het broeikaseffect juist tegen te valien - 
pessimisme “dan zal de temperatuurstijging 
veel groter uitpakken, namelijk De gevol- 
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g€ii daarvan zijn ook emstiger, de zeespiegel 
zal maar liefst een halve meter siijgen, waar* 
door in Nederland en Belgie dijkvcrzwaring 
nodig is. Hoewel er veel CO2 in de atmosfeer 
is gebleven zal de toename van de landbouw- 
produktie nu legenvallen, slechts 

Bij ongeremde groei komt geen beperkend 
beleid van de grond. De C02-emissie vanuit 
fossicle brand stof fen neemt toe tot 20 GtC per 
jaar, dus ver boven het huidige nivean van 5 
GtC. Ook emissies van andere broeikasgassen 
groeien onbelemmerd en de ontbossing gaat 
door tot bijna al het tropisch oerwoud is ver- 
dwenen. Zou het broeikaseffect meevallen — 
optimisme — dan is de temperatuurstijging 
loch 2 “C. De gevolgen zijn echier niet zo ern- 
stig, de zeespiegekijzing bijvoorbeeld blijft be- 
perkt tot 10 cm en een voordeel is dat door al 
die CO2 in de atmosfeer de landbouwproduk- 
lie met 40 % toeneemt. Blijkl het broeikasef- 
feet tegen te vallen — pessimisme - dan is bij 
ongeremde groei de temperatuurstijging zeer 
groot, bijna lO^'C. De gevolgen daarvan zijn 
desastreus. Het klimaat raakt helemaal in de 
war en grote gebieden worden onbewoonbaar 
en ongeschikt voor landbouw. De zeespiegel 
rijst 150 cm en kan nog verder rijzen, waar- 
door laaggelegen kustgebieden in grote proble- 


8 



7. Onderzoekera in de VerenEgd© Staten hebbert een hy- 
pothetisch model opgesteld van wa1 er op hun continent 
zou gebeuren als de hoeveelheid CO 2 in de atmosfeer 
verdubbelt frechts}. Vergelijking met de bestaande loe- 
stand (links) leert dat twee typen arclisch woud (paars en 
donkergroen) bijna verdwijnen en dat er een steppenland- 
schap (geel) verschijnt, 

8^ Het gat in de ozonlaag bover> Antarctica treedt het dui- 
delijkst op irt oktober, wanneer het daar lente is. De dikte 
van de ^aag wordt uitgedrukt in Dobsoneenheden. De 
zwarte viek duidt op een gebied waar de laag minder dan 
1Z5 eenheden dik is. De grootste dikte (4&0 eenheden) \s 
in het rode gebied. 
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kust van Nederland en Belgie is een natuurlijke 
zeespiegelrijzing te verwachten met 10 ^ 20 cm 
gedurende de komende 100 jaar als nawee van 
de vorige grote ijstijd. Scandinavie was toen 
met een dikkc laag ijs bedeki, maar is nu ijs- 
vrij, waardoor het langzaam, met 50 k 100 cm 
per eeuw omhoog komt. Gevolg is dat de bo- 
dem van Nederland en Belgie lets daalt. 

De landbouwproduktie tenslotte kan door 
geheel andere oorzaken veranderen. In de 
meeste landen is door verbetering van land- 
bouwmethoden en bemesting een toename met 
meer dan 100% mogelijk, 

A 1 met al is hci lemperatuurverloop de beste 
en eerste indicator van het broeikaseffect. De 
zeespiegelstijging zal aanvankelijk klein zijn 
en door geologische oorzaken toch al optre- 
den^ de landbouw is van te veel andere facto- 
ren afhankebjk. Misschien wordt het effect 
van CO2 binnenkort duidelijk zichtbaar in de 
temperatuurscatisiieken. Het broeikaseffect is 
dan onherroepelijk en onontkoombaar* 


men komen. Geen prettig vooruitzight. De 
vraag welke van deze scenario’s werkelijkheid 
wordt» kan nu nog niet worden beantwoord, 
Het zal wel ergens in het midden liggen. 

Detectie 

Willen we het broeikaseffect detectercn, dan 
moeten we eerst de vier scenario’s vergelijken 
met de veranderingen van temperatuur^ 
zeespiegel en landbouw, die van nature zouden 
optreden in een periode van 100 jaar. 

De temperatuur zal veranderen, Klimatolo- 
gen denken dat er op aarde korte en lange cycli 
zijn van ijstijden en warmere peri odes. De vo¬ 
rige grote ijstijd eindigde 15 000 jaar geleden, 
toen was het in Europa 15 °C kouder dan 
thans. Gedurende de Middeleeuwen was het 
warmer dan thans, maar 300 jaar geleden was 
er een kleine ijstijd, toen was het in Europa 
1 “C kouder. Uit temperatuurstatistieken blijkt 
dat het deze eeuw op de wereid gemiddeld 
rond 0,5 warmer is geworden. Nog niet dui¬ 
delijk is in hoeverre dat door het C02-broei- 
kaseffect komt of dat het een normale tempe¬ 
ratuur fluctuatie is. 

De zeespiegel rijst en daalt voortdurend, ge- 
zien op een geologische tijdsschaal. Langs de 
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KRACHTEN 


Het zoeken naar de samenstel- 
ling van da materia en da bindan- 
de of afstotende krachten ertus- 
sen heeft d© mens eeuwenlang 
beziggehouden. Het streven 
daarbij is altijd gericht geweest op 
het formuieren van eenvoudige 
overkoepelende theorieen. In het 
verleden hebben zulke theodean 
©norm veel nieuwe inzichten ver- 
schaft in verschijnselen die voor- 
heen nog een mysterie waren. 
Eenvoudige theorieen zijn mak- 
kelijker te hanteren dan ingewik- 
kelde en kunnen behulpzaam zijn 
bij het beter begrijpen van nog 
onbegrepen verschijnselen. New¬ 
tons inzichten leverden bijvoor- 
beeld vergeJijking die zowel 
de beweging van de zon, de 
mean en de planeten als die van 
een tennisbal met zeer grote 
nauwkeurighaid beschrijft, James 
Clerk Maxwell fegde later de 
eerste fundamenten voor wat we 
nu hat rijk van de elementaire 
deeitjes en krachten noemen. In 
1971 leerden we hoe in een theo- 
rie, die de eiektrische en de fun- 
damentele zwakke kracht ver- 
enigde, nauwkeurige voorspeliin- 
gen konden worden gedaan. Vele 
daarvan, zoals de eigenschappen 
van W- en Z-deeItjes zijn inmid- 
dels experimenteel bevestigd. 

Het hiernavolgende verhaal over 
de meest fundame ntele krachten 
mag fantastisch lijken, maar er 
ligt een diepgaande wiskundige 
theorie aan ten grondslag. 









Chen Ning Yang formufeerde met zijn student Robert 
Mills een iheorre die de zwakke kracht zal helpen 
verklaren. Hun idee&n werden bekend als de Yang- 
Millstheorie en we spreken nu van Yang-Mfllsvelden en 
Yang-Milisfolonen. Toch waren de oorspronkelijke 
ideeen nog incompleet, Ook Yang zelf werkte aan de 
verfijning. In 1957 deelde hij met T O. Lee de 
Nobelprijs voor de Natuurkunde voor hun theorie dat 
Gerard 't Hooft overgangen onder invloed van zwakka krachten niet 

instituut voor Th&oretische Fysica, spiegelsymmetrssch zijn. Op deze foto van Yang doei 

Utrecht hij de spiegelbeeldsymmetrSe geweld aan. 
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Sir Isaac Newton ontdekte de eerste funda- 
menteJe kracht: de zwaarte- of graviiatie- 
kracht, De sterkte van die kracht hangt uitslui- 
tend af van de massa en de positie van een ob¬ 
ject, en ze is uiterst zwak. Een relatief klein 
magneetje kan in vele gevallen een grotere 
kracht uitoefenen dan de kracht waarmee de 
aarde aan ons trekt, De zwaartekrachtwerking 
tussen twee protonen is maar liefst bijna 
keer 20 zwak als de elektrostatische afstoting. 

Een gevolg van bet feil dat zwaartekracht 
uitsluitend op de massa van een object inwerkt 
is dat (als er tenminste geen luchtweerstand is) 
alle objecten even snel vallen. Als we in een 
vrij vallende lift of in een ruimtecapsule in een 
baan om de aarde uitsluitend de wanden als re- 
ferentiepunten namen, dan zouden we hele- 
maal geen gravitatiekracht meer waamemen. 
Einstein trok hiemit de belangrijke conclusie 
dat daarom gravitatie niet absoluut waarneem- 
baar is, maar afhangt van de keuze van refe- 
rentiepunten (het codrdinatensysteem). Her¬ 
mann Weyi vergeleek deze situatie met de 
noodzaak eerst de defmitie van cen kilogram 
vast te steUen alvorens men gewichten kan me- 
ten. Dit noemen we ijken, en kennelijk moeten 
00 k gravitatiekrachten geijkt worden alvorens 



Gravitatie en elektromagnetisme 


“ leder object met massa mi Irekt Seder ander ob- 
P jecl met massa m 2 aan met een kracht omge- 

y kecrd evenredig met het kwadraat van bun on- 

^ derlinge afstand r: 

£r 

m ^ 

H G >tmi X m 2 

2 - 

waarin G de gravitatieconstante van Newton is, 
met een waaide 
G = 6,67,10” ^ ^ tn^kg “ *sec “ 

Hierdoor fijkt gravitatie wel wat op elektriciteit, 
maar de gravitatie-"lading* is altijd getijk aan de 
massa. 

In de omgeving van een elektrische lading (Q) 
treffen we altijd een elektrisch veld (E) aan, dat 
in leder punt wgrdt voorgesteld door een pijltje 
gericbt van het object af (als Q positief is) of 
naar het object toe (als Q negatief is). Het is han- 


dig om met de lengte van het pijltje de sterkte 
van het veld aan te duiden. Deze is 





waarin r de afstand tot het object is. Een ander 
deeltje ondervindt een kracht K in de richting 
van E en evenredig met zijn eigen lading q (zie 
afbeelding [-l)r 

K = q E 

Een St room I van elektrisch geladen deeltjes ge- 
nereeri een magnctisch veld B. De richting van B 
is loodrecht op zowel de richting van de stroom 
als de voerstraal r. Een bewegend elektrisch gela- 
den deeltje ondervindt in een magneetveld B een 
kracht loodrecht op zijn bewegingsrichting en 
loodrecht op B (zie afbeelding 1-2 en 3). 
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1. Op de Frans-Zwitsers© 
grans bij Geneve is een 
cirkeivomnlge tunnel in 
annleg waarin de nieuwe 
grote elektron-positronver- 
snelier (de LEP) van 
CERN, de Europese sa- 
menwerkingsorganisatie 
voor deeitjesfysica, wordt 
gebouwd. Vorige tnaand is 
het laatste stukje van de 
27 km lange tunnel ge- 
boofd. Op acht plaalsen 
langs de ring warden labo- 
ratoria gebouwd waar ex- 
peri menten uitgevoerd 
kunnen warden die ons 
meer kunnen laren over 
het gedrag van deelljes bij 
hoogenergetische bolsin- 
gen. 



men ze meien kan. Voor onze planeet Aarde is 
dil niet moeiiijk. We nemen de Aarde zelf als 
referentiepunt, Maar als we bijvoorbeeld Mars 
als referent! epunt nemen zullen we een and ere 
gravitatiekracht vinden, omdat Mars ten op- 
zichte van ons beweegt. Een dergelijk ijkprin- 
cipe zullen we in alle fundamentele natuur- 
krachlen terugvinden. 

Elektriciteit en magnetisme 

De tweede natuurkracht is de eiektromagneti- 
sche kracfiL Vele elemeniaire deelijes dragen 
iets dat we positieve of negatieve eiektrische la¬ 
ding noemen, Dat merken we doordat deze 
deeltjes krachten op elkaar uitoefenen. De 
eiektrische kracht of Coulombkracht duwt ge- 
laden deeltjes ^6n bepaalde kant uit; de mag- 
neiische kracht werki alleen op geladen deel- 
ijes die bewegen. De eerste kracht werkt in de 
richting tussen twee elkaar beinvloedende 
deeltjes, de magnetische kracht staat haaks op 
de voortbewegingsrichting en de richting van 
het magnetische veld. De sterktc van de eiek¬ 
trische lading is voor de meeste geladen ele¬ 
meniaire deeltjes exact even grooi. Bij botsin- 
gen tussen deeltjes is het alsof die lading wordt 
doorgegeven van de naar de ander. De 
kleinst mogelijke lading is een natuurconsian- 
te: 1,602.10“^^ Coulomb en de hchtste drager 
ervan is het elektron (zie Intermezzo I), 

Een overbekend kenmerk van de eiektrische 
kracht is dat de kracht tussen twee bepaalde la- 
dingen niet wordt beinvloed door andere om- 
ringende ladingen, hoeveel dat er ook zijn. Dat 
betekent dat je bijvoorbeeld een heel laborato- 
rium onder een hoog voltage kunt zetten zon- 
der dat het je meting van de kracht tussen twee 
elektronen beinvloedt. Eiektrische spanningen 
zijn pas te meten wanneer je een * aarde' hebt 
als referentiepunt. In die zin is de elektromag- 
netische theorie ook een ijktheorie* 

Quant urn mech a n ica 

Tegenwoordig weten we dat praktisch alle na- 
tuurverschijnselen die wij in het dagelijks le- 
ven zien, zijn toe te schrijven aan de werking 
van de zwaartekracht en het elektromagne- 
tisme. Dat de ons omringende natuur niette- 
min zo gecompliceerd is, komt alleen maar 
doordat de kleinste relevante bouwstenen, 
atoomkernen en elektronen, niet als knikkers 
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bewegen, maar de wetten van de quantumme- 
chanica volgen. In de quantummechanica 
wordi een deeitje voorgesteld door een golf- 
pa kketje, en de wet ten waaraan ze voldoen 
ztjn veel gecompliceerder dan de oude wetten 
van Newion. Het is niet de bedoeling van dit 
ariikel te trachten de details van deze theorie 
nauwkeurig weer te geven (zie intermezzo I), 
Omdat in de populaire literamur de quantum- 
mechanica bijna altijd heel schetsmatig wordt 
behandeld krijgt men dikwijls de indruk dat 
het maar een vage» rommelige verzameling 
ideeen is, Het legendeel is echter het geval: de 
quantummechanica is zo precies dat er, naar 
de stellige overtuiging van de auteur, absoluut 
geen ruimie voor *mystiek' meet is. Pogingen 
om bijvoorbeeld de zogenaamde paranormale 
verschijnselen met de quantummechanica in 
verband te brengen zijn tot mislukken ge- 
doemd, 

De sterke kracht 

Een aantal minder ailedaagse verschijnselen 
zoals omvormingen in een atoomkern of pro- 
duktie en verval van elemental re deeitjes, vail 
niet te begrijpen als een gevolg van elekiro- 
magnetische of gravitatiekrachien. Daarom 
zijn ongeveer veertig jaar geleden twee andere 
krachten geintroduceerd: de sterke en de 
zwakke kernkracht. Ze worden beschreven in 
termen van.de quantummechanica. 

De sterke kracht werkt alleen op hadronen 
(een verzamelnaam voor proto nen, neulronen, O 
pionen en meer exotische elementaire deeitjes) 
en is 00 k echi heel sterk, maar heeft een be- ^ 
Lrekkelijk korte reikwijdte, Dczc kracht zorgt tu 
ervoor dat protonen en neutronen in een kern z 
elkaar aantrekken, ondanks de elektrostati- 
scbe afstoting van de protonen onderling, 

Uit de omvang en stabiliteit van atoomker- 
nen kon Hideki Yukawa al in 1935 berekenen 
dat deze kracht wordi overgebracht door een 
deeitje dal ongeveer 200 maal zo zwaar is als 
het elektron. Hij voorspelde daarmee het 
bestaan van het pion. Oorspronkelijk werden 
de pionen beschouwd als de dragers van de 
sterke kracht en in zekere zin is dat niet on- 
Eerecht omdat het pion het lichtste deeitje is 
dat gevoelig is voor de sterke kracht, waarmee 
de uitwisseling van pionen de belangrijkste 
oorzaak van de aantrekkingskracht tussen 
protonen en neutronen is. 



Quantummechanica 

De quantummechanica is een vrij moeilijke 
wiskundige theorie die vaststelt hoe wij de 
bewegingen van de kleinste deeitjes zoals 
molekulen, atomen en elementaire deeitjes 
moeten formuleren, Deze theorie kent aan 
deelljes allerlei eigen sc happen toe, zoals po- 
sitie, siielheid, bewegingsrichting, lading en 
draairichting (spin), die niet aMemaal gelijk- 
tijdig knnnen worden vastgeJegd, Als wij bij¬ 
voorbeeld een positiebepaling van een deellje 
widen doen dan wordt door de meting de 
snelheid van het deeitje op een oneoniroleer- 
bare wijze beVnvloed, en andersom: snel- 
heidsmeting beinvloedl de posihe. Dit geldt 
ook voor de vasts telling van de beginpositie 
van het deeitje. Nu hindert dat niets, want in 
een experiment kennen wc de beginposities 
nooit zo nauwkeurig. De quantummechanica 
geefi heei precies aan hoe deze onzekerheden 
zich gedurende ecu experiment voortplanten. 
Hiertoe wordt een deeitje voorgesteld als ecu 
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2. Het eerstgeboorde stuk van de tunnel voor de LEP- 
versnelter is ^l ingerichi Onderdelen van de ring waar de 
deelljes in versneEd zullen worden zijn geinstalleerd. Dat 
de meeste meet- en regelapparatuur nog ontbreekt hlijkt 
onder meer uii de vrijwel lege kabelgoten die aan het pla¬ 
fond en de wand zijn bevestigd. 

3. Oe weg die sen deeli|e in de ruimte en tijd aflegt wordt 
symbol isch geschetst in zogenaamde Feynm and lag ram- 
men, Een l!]n in dit diagram sieit de baan van sen deeitje 
voor, Wordt een deeitje uitgezonden dan splitst zicb een 
and ere tijn af; wordt er geabsorbeerd dan voegen lij- 
nen zicli samen, Meestal zeggen we er niet expliciet bij 
in welke richting de tijd gaat: een horizontale tijn stelt een 
deeitje voor dat van links naar rechfs gaat^ of het antideeh 


tje daarvan gaat van rechts naar links, Het diagram stelt 
de totaliteit van alle tnogelijke processen voor, 
Elektrlsch geladen dedljes kunnen fotonen (7) uitzenden 
en absorberen, De elektrische en magnetische krachten 
tussen geladen deeitjes 1 en 2 bfijken dan te volgen uit 
een Feynmandiagram, 

Berekent men ng de Feynmandiagrammen voor uitwlese- 
II ng van andere deeitjes zoals het pion(Tr^), dan vinden we 
00 k krachten tussen kemdeeitjes als proton (p) en neu¬ 
tron (n). De reikwijdte van de kracht is omgekeerd eve nre- 
dig aan de massa van het uitgewisselde deeitje, 

De sterkte van de kracht hangt af van een natuurconstan- 
ie zoals de een held van elektrEschte lading, en Is in de 
meeste eenvoudlge theorieen nog een wiltekeurige, ach- 
teraf te bepalen, grootheid. 



3 


golfpakketje, waarvan de saelheid direct sa- ; 
menhangt met het aantal golfjes per Jengte- j 
eenhcid. In afbeelding 1-1 is het pakketje \ 
langgerekt zodat het aantal golfjes per j 
lengte-eenheid gocd te tellen is en daarmee is 
de snelheid goed bekend, De positie van het 
deeitje, ergens in het pakketje, is echier on- 
zeker, Bij afbeelding 1-2 ligt de positie beter 
vast, maar is het aantal golfjes minder goed 
vast te stelkn en daardoor is de snelheid min¬ 
der duidelijk. 


FI 



Tegenvvoordig onderscheiden we echter nog 
elementairdere deeitjes: de quarks. Het pion is 
opgebouwd oil 6in quark en een antiquark; 
proton en neutron bestaan ieder uit drie 
quarks, Tussen de quarks onderling heerst een 
zeer sterke kracht, en de overbrenger van deze 
kracht noemen we het gluon, maar daarover 
later meer, 

De sterke kracht is gebonden aan strikle re- 
gels van symmctrie, Als we bijvoorbeeld in een 
verzameling deeitjes protonen en ncutronen 
met elkaar verwisselen, en geiijktijdig enige 
andere noodzakelijke verwisselingen uitvoeren 
in wat weleens smalend de dierentuin van de 
hadronen wordt genoemd, dan blijven de ster¬ 
ke krachten nauwkeurig dezelfde. Ook zijn er 
strenge verbodsregels. Zo kan de sterke kracht 
niet zomaar een kaon, een elementair deeitje 
uit de hadronenfamilie, uiteen doen vallen. 
Het kaon draagt een eigenschap die we 
vreemdheid noemen, Vreemdheid is vergelijk- 
baar met elektrische lading, maar er is geen di- 
recte kracht die crop werkt, zoals de eleklro- 
magnetische kracht op elektrische lading 
werkt, Onder invloed van de sterke kracht ab 
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kan vreemdheid wel doorgegeven worden 
van het ene deeitje naar het andere, maar niet 
gecreeerd of vernietigd worden, Doordat tiet 
kaon het lichtste deeltje is met vreemdheid kan 
de sterke kracht dit deeltje niet doen uiteenval- 
len. Ook de elektromagnetische kracht kan dat 
niet, 

Toch is het kaon niet stabiel, er is waargeno- 
men dat het in pionen uiteenvalt. Net als ande- 
re hadronen met vreemdheid kan het uiteen- 
valien in gewone deeltjes waarin van vreemd¬ 
heid geen spoor meer terug te vinden is. In de 
theoretische deeltjesfysica is de overgang van 
66n deeltje in een ander net zo goed een bewe- 
ging als een daadwerkelijke verplaatsing. Van- 
daar dat de theoretici in hun vaktaal het ver- 
antwoordelijke mechanisme een kracht noe- 
men. De kracht die het kaon doet vervallen in 
pionen wordt zwakke kracht genoemd, die we 
nu onder de loupe nemen. 


De zwakke kracht 

Tussen elementaire deeltjes zijn vele overgan- 
gen waargenomen die niet sterk of elektromag- 
netisch kunnen zijn. De meeste daarvan wer* 
ken op de tijdsschaaJ van 10“® tot 10 “'o gg, 
conden en kunnen worden toegeschreven aan 
e6n enkele zwakke kracht, Een zwakke over- 
gang kan trouwens nog veel langer duren, 
vooral wanneer er weinig energie voor beschik- 
baar is. Zo doet een neutron er gemiddeld 15 
minuten over om in een proton, elektron en 
neutrino uiteen te vaJlen. Radioactieve kernen 
kunnen er miljoenen of miljarden jaren over 
doen, Dit mocten we vergelijken met 10-^ s 
voor een typisch sterk interactieproces, Zowel 
hadronen als alle leptonen (dat is de verzamel- 
naam voor ondermeer de elektronen, muonen 
en neutrino’s) zijn gevoelig voor de zwakke 
kracht. Neutrino’s, die geen elektrische lading 


4, Een artistieke Impresaie van een computardisplay van 
een proton-antiprotonbotsing in de UA-1 detector van 
CERN, fotogratische bawerkt door Patrice Loiez. Bij daze 
gebeurtenis vieien de twee botsende deeltjes uiteen en 
onstond onder andere een Iheoretisch al voorspeld Z- 
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hebben en een uiterst kleine botsingskans, zijn 
uitsluitend gevoelig voor de zwakke kracht* 
Maar wat is deze zwakke kracht? Tot nog 
toe welen we alleen dat deze kracht overgan* 
gen tussen deeltjes teweegbrengt waarvoor 
geen van de andere bekende krachten verant- 
woordelijk gesteld kan worden, Alle kern- 
deeltjes (hadronen) zijn, zoals gezegd, opgc- 
bouwd uit quarks. Quarks en leptonen vormen 
samen de familie der fermionen, die alle op 
een bijzondere wijze om hun as draaien, Nu 
blijkt dat bij de zwakke interactie altijd vier 
zulke fermionen betrokken zijn, Ofwel twee 
fermionen reageren cn gaan over in twee ande¬ 
re, ofwel een fermion vak uiteen in drie ande¬ 
re. Om precies te zijn: er vindt creatie of anni- 
hilatie plaats van vier zulke deeltjes. In vakjar- 
gon is creatie van een deeltje overigens prak- 
tisch hetzelfde als de annihiJatie van het bijbe- 
h orend e ant ideel tj e. 


deeltje dat even later uiteen viel in een elektron en een 
positron. De banen daarvan lijn geet ^kieurd. Het aarito^ 
nen van het Z-deeItje was een belangrijke gebeurtenis die 
de theorio bevestigde waarin de eiektromagneiische en 
de zwakke kracht zijn geTntegreerd. 
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De Yang-Millstheorie 

Bestuderen we de interacties nauwkeuriger dan 
zien we dat alle soorten eiementaire deeltjes in 
kleine groepjes te verdelen zijn: de multiplets. 
Deze multiplets bevatten twee, drie of soms 
slechts ^en soort deeltjes, Het elektron zit bij- 
voorbceld in d^n muhiplet met het elcktron- 
neutrino het muon vormt met het muon- 
neutrino (Vfj} een multiplet. De twee meest 
voorkomende quarks, genaamd up (u) en 
down (d), zitten samen ook in een multiplet. 

Geinspireerd door Einstein en Weyl, stelden 
C.N. Yang en R. Mills al in 1954 voor de 
zwakke interactie op te vatten als de werking 
van een soort krachtveld waarin de golfpak- 
ketjes van alle deeltjes die den multiplet vor¬ 
men bij elkaar genomen moeten worden. In 
zo'n Yang-Miilsveid zou een elektron spon- 
taan in een neutrino kunnen overgaan. De 
overbrengcr van deze kracht zou een deeltje 
zijn dal vergelijkbaar is met het foton, de 
overbrenger van het elektromagnetische veld. 
Nu zijn gewone fotonen elektrisch neutraal, de 
Yang-Millsfotonen kunnen daarentegen zelf 
ook elektrische lading met zich meedragen. 

Zoals de elektromagnetische kracht gezien 
kan worden als een uitwisselingsproces van fo- 
tonen, zo kan men de zwakke kracht begrijpen 
als een uitwisseling van een elektrisch geladen 
Yang-Mills foton tussen het ene multiplet en 
het andere. Het is dan ook niet meer verba* 
zingwekkend dat de vergelijkingen voor het 
Yang-Millsveld analoog zijn aan de Maxwell* 
vergelijkingen voor elektrische en magnetische 
velden, 

Het Higgsmechanisme 

Net als bij elektriciteit is er bij het Yang- 
Millssysteem een willekeur in het definicren 
van de ijkkeuze: we moeten ergens referentie- 
punten kiezen, Helaas was in de oorspronkelij- 
ke formulering van Yang en Mills de analogic 
met de elektromagnetische iheorie te groot: 
ook de Yang*Miliskrachten tussen deeltjes 
zouden een oneindige reikwijdle hebben, en de 
verschillende deeltjes in ^n multiplet zouden 
strikt ononderscheidbaar moeten zijn. Nu lij- 
ken elektronen en neutrino's wat op elkaar, 
maar onderscheidbaar zijn ze wel. 

Steven Weinberg in Harvard, en in meer 
globale vorm Abdus Salam en J.C. Ward in 
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Louden j vonden in J967 voor het eerst een ge- 
meenschappelijke verklaring voor het verschil 
tussen de praktijk en het Yang-Millssysteem: 
het Higgsveld. In modellen voor de zwakke 
kracht voegen we dit veld toe. Het vacuum 
(dal we eenvoudig definieren als de toestand 
met de laagste energie) biedt dan een natuurlij- 
ke ijkkeuze. Zoals een kompas op aarde ons 
overal in staat stelt de windrichtingen te onder- 
scheiden, zo stelt het Higgsveld ons in staat 
elektronen van neutrino’s te onderscheiden. 
Het Higgsveld voegt termen toe aan de Yang- 
Mil I sveldvergelijkingen zodat het Yang-Mills- 
veld een kortcre reikwijdte krijgt. We zeggen 
dat de Yang-Millsfotonen, anders dan gewone 
fotonen, zware deeltjes zijn. 

Waar dit Higgsveld vandaan komt en wat 
het is. weten we niet. Het kan de golffunctie 
zijn van ^en of meerdere elementaire deeltjes, 
de Higgsdeeltjes - maar die zijn nog niet 
waargenomen. De moeilijkheid is dat we de 
massa van Higgsdeeltjes slecht kunnen voor- 
spelien: ergens tussen de 10 GeV en 2000 GeV. 
De massa van een proton is bijna 1 GeV. 

Qu a n t umchrom od y n a mica 

Kort nadat de structuur van de zwakke kracht 
duidelijk werd, kreeg men ook meer inzicht in 
de aard van de sterke kracht. De sterke kracht 
is niets anders dan een puur Yang-Millssys- 
teem, zonder Higgsmechanisme. Dit veroor- 
zaakt in de eerste plaais een zeer sterke aan- 
trek kings kracht tussen de quarks, waarvan 
verschillende soorten bestaan, genaamd up 
(u), down (d), strange (s), char me (c, ook wel 
tover genoemd), bottom (b) en vermoedelijk 
ook top (t). A1 deze quarks kunnen drie la- 
dingstoestanden hebben die we met kleur aan- 
duiden: rood, groen of blauw. Ook zijn er an- 
liquarks met de kleuren blauwgroen, paars en 
geel, en 8 gluonen, die de quarks binden. We 
noemen dit de iheorie van de quantumchro- 
modynamica naar het griekse woord voor 
kleur: 

De Yang-Milisfotonen hebben zo’n sterke 
wisseiwerking met elkaar, dat ze elkaar, en de 
quarks, beletten om in vrije toestand naar bui- 
ten te komen. Alleen een kleurencombinatie 
die wit of grijstinten geeft kan los van andere 
deeltjes bestaan. Theoretici spreken daarom 
we! eens over een *fase-overgang*, omdat het 
verschil tussen deze toestand en die van de oor- 



5 


spronkelijke vrije deeltjes vergelijkbaar is met 
die tussen water en ijs, De *gewone’ sterke 
kracht tussen de *gewone’ hadronen ontstaat 
nu als gevolg van stuivertje wisselen tussen de 
quarks, opgewekt door de quantumchromo- 
dynamische krachten, 

Renorinalisatie en het standaardmodeJ 

Waarom beschrijven we alle fundamenteie na- 
tuurkrachten in theorieen die we onder 6en 
noemer hebben gebracht en ijktheorieen noe¬ 
men? De belangrijksie reden hiervoor is de 
moeilijkheid die men ondervond toen men 
trachtte de vereisten van Einsteins relativi- 
leiisiheorie en die van de quantummechanica 
in edn elementaire deeltjestheorie te verenigen. 

Stel dat we het elektron in een elektrisch 
veld als puntvormig opvatien. Het veld zal uit 
het vacuum ook andere elektronen en hun an- 
tideeltjes, positronen genaamd, vrijmaken. 
Weldra omringt het elektron zich met een wolk 
van elektronen, positronen en fotonen. Welis- 
waar is die wolk heel ijl, maar toch is het effect 
ervan dat de elektrische lading van het oor- 
spronkelijke elektron wordt afgeschermd. 
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5 en 6. In Protvino, ten zuiden van Moskou, is een tunnel 
in aanbouw (5J waarin dri® varansilers komen. In de 
eerste ring kunnen protonen versneld worden tot 600 
GaV. Vandaar worden ze de tweede ring in geleid en ver¬ 
sneld tot 3 TeV. De derde ring versnelt ook protonen tot 
3 TeV maar in een andere richting, Omdat de ringen ek 
kaar kruiaen kunnen botaingen plaatsvinden met sen to¬ 
tals energie van 6 TeV. Op afbeeiding 6 is de proefopstel- 
ling van ds heliumgskoalds supergsleidende magnsten 
te zien waarmee de deeitjes versneld worden, 

7. Elsktrische lading is esn naluurconstante. Ooordat 
echter een elektron zich omringt rnel een woJk van elek- 
tronen en positronen is de lading van een naakt elektron 
groter dan het geheet met de wolk erbij. Bekijken we het 
elektron door een microscoop dan valt een gedeelte van 
de wolk buiten het beeld en zien we een elektron met wat 
grotere lading dan voorheen. De natuurconstante’ voor 
de elektrische lading van het elektron Is daarom niet 
constant, maar lijkt groter naarmate we zijn gedrag bij 
kfeinere afstanden ( = hogere energie) bestuderen. Pit is 
de onderste elektromagnetlsche curve In da graftek, De 
curve klimt maar langzaam omdat de eenheid van elektri- 
sche lading klein Is en de wolk u its rat Ijl. In de andere ijk- 
theoriesn. van de zwakke en sterke kracht bestaat ook 
het effect van de wolk, maar Is de ultkomsl verrassend: de 
naakte lading Is kleiner dan met de wolk erbij. Vooral voor 
de sterke Interacties is dit effect van de wolk groot. Toe- 
vallig blijken de drie natuurconstanten even groot te wor¬ 
den biJ de enorms energie van 10^® GeV per deeitje. Hier 
zou unificatie mogelljk kunnen ziin. Bij 10’® GeV per 
deeitje begint echter de onderlinge zwaartekracht een rol 
te spelen die dan weldra de andere krachten gaat over- 
heersen. 
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Ook is de energie in die wolk zo groot dat het 
elektron-met-wo Ik oneindig zwaar zou wor¬ 
den! 

De oplossing van deze moeilijkheid is dat 
een puntvormig, een ‘naakt* elektron onmoge- 
lijk is, Wat we waarnemen zijn aangeklede 
elektronen, met wolk cn al, Wei kunnen we 


aan het naakte elektron een oneindige lading 
en massa ‘nul* toekennen, maar op zodanige 
manier dat het fysische elektron, het elektron 
dat we waarnemen, de eigenschappen krijgt 
die we kennen. Dit is de zogenaamde renorma- 
lisadeprocedure. Zij werkt uitstekend zolang 
alle wisselwerkingen voldoende zwak worden 
gekozen, Stapsgewijs kunnen we dan de here- 
keningen preciseren, door eerst uit te gaan van 
een, dan van twee, en steeds meer uitwisseiin- 
gen van fotonen. Dat noemen we de storings- 
reeks, 

Slechts weinig natuurkrachten laten deze re- 
normalisatieprocedure toe, Ze is heel geschikt 
voor de theorie van de elektromagnelische 
kracht op het elektron, ook wel quantumelek- 
irodynamica (QED) genoemd. Later bleek re¬ 
norm all seren ook de sleutel tot een goed be- 
grip van zowel de zwakke als de sterke kracht. 
Men heeft nu wiskundig kunnen vaststellen 
dat de meesi algemene renormeerbare deel- 
tjestheorie een ijktheoiie is. Een van de gevol- 
gen van renormeren is dat een kracht niet snel- 
ler mag toenemen dan ^n gedeeld door het 
kwadraat van de afstand. Dat sluit een punt- 
inieractie uit zodat we voor de zwakke wisseh 
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werking wel moesten aaimemen dat er een 
deekje wordt uitgewisseld. De theorie die de 
elektromagnetische, sterke en zwakke kracht 
verenigt noemen theoretic! het standaardmo- 
deL Op het eerste gezicht ziet het er ingewik- 
keld uit, maar als we bedenken dat alle beken- 
de natuurverschijnselen in principe af te leiden 
zijn uit een theorie, is het eigenlijk uiterst een- 
voudig en elegant. Toch zit er nog een addertje 
onder het gras. 

‘Natunriijke natuurtheorieen' 

Stellen we ons een instelbare microscoop voor, 
waarmee we de elementairc deeltjes met tocne- 
mende vergrotingsfactor bestuderen. Het klei- 
ne stukje van de wereld dat het beeld in ons 
oculair vult wordt beheerst door vergelijkin* 
gen met parameters: de natuurconstanten. 
Hoe meer we nu de vergrotings factor van onze 
microscoop laten toenemen, des te preciezer 


moeten de parameters die de massa van het 
Higgsdeeltje bepaien op elkaar zijn afgestemd. 
Fine iuning^ noemen we dat^ en het is moeilijk 
te begrijpen wie deze natuurconstanten zo pre- 
cies op elkaar heeft afgesteld. 

Onze ervaring in de naiuurkundc leert dal 
een theorie die fine tuning vraagt waarschijn- 
lijk niet goed is; het is een *onnatuurlijke' the¬ 
orie. We verwachten daarom bij de vergro- 
tingsfactor waarbij fine tuning noodzakelijk 
wordt, nieuwe fysische verschijnselen die de 
fune tuning overbodig maken. Deze grens 
wordt bereikt wanneer de energieen van de 
deeltjes in het gebied rond de 1000 GeV liggen. 
Aangezien huidige deeltjesversnellers deze 
grens nog niet bereikt hebben hoeft het geen 
verbazing te wekken als daar verschijnselen 
opireden die wij nu nog niet kunnen voorzien. 
Maar dat hoeft nog niet te betekenen dat we 
het nog niet waargenomen Higgsdeeltje pas bij 
die hoge energie kunnen vinden. 


8. Een schema van het stan- 
daardmodet ean theorie die 
elektromagnetisme, zwakke 
en sterke krachten verenigt. 
In dit model worden de deel¬ 
tjes In multiplets gerang- 
schikt. De voornaamste 
krachten lessen de deeltjes 
worden door ijkfotonen te- 
weeggebracht* maar ook 
door het Higgsdeeltje, al 
kennen we daarvan het ge* 
drag nog niet zo goed. De 
hadronen, die we in vroege* 
re schema's met elementai- 
re deeltjes altijd vermeld ze- 
Qen, bestaan nu alleniaal urt 
quarks die door gluonen bij- 
een worden gehouden. 

In het bovenste deet van het 
schema treffen we deeltjes 
die krachten overbrengen: 
het graviton voor de zwaar- 
tekracht en de ijkfotonen 
voor elektfomagnetische {fb- 
ton). zwakke (boson) en ster¬ 
ke (gluon) krachten. De lap- 
tonen en quarks zijn deeltjes 
waartussen krachten wer- 
ken. De Higgsdeeitjes 
tenslolte fungeren als een 
soon kompas om de andere 
deeltjes te Identificeren. 
Sommige componenten van 
Higgs worden daardoor zelf 
'onzichfbaar', ze zijn In grijs 
weergegeven. 
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9. Een botsing lussen een proton ©n een 
antiproton nnet a!s resultaat eon deeltja dal 
misschien het nog stoeda gezocht© top- 
quark is. Een kortlevend W-boson was hjer 
het tussenprodukt. 


10. Quarks worden bijeengehouden door 
krachtvelden die t/eel gelijkenis vertonen 
met het elektromagnetisme. In plaats van 
+ en - 2 ijn ef nu echter drie soorten la¬ 
ding die we (near anafogie met het kleuren- 
zien) aanduiden als groen en blauw. 
De antiquarks hebben de geconjugeerde 
kleuren blauwgroen, paars en geel. leder 
hadron bevat quarks, maar alleen In een 
combinatie die kleur-neutraaf is: wit, grijs of 
zwart. Alieen drie quarks ta ^amen of 4dn 
quark en een antiquark kunnen dat be- 
werkstelligen, Krachten tussen quarks vin- 
den plaats door uitwisseling van gluonen, 
waarbij ze van kleur kunnen ve ran dare n 
(A). Omdat eohter gluonen zelf ook kleur 
dragen kunnen ze zelf ook gtuonen uitwfS- 
selen (B). Hierdoor wordt de kracht zeer rn- 
gewikkeld. Gevolg is dat krachtvelden als 
spaghetti gebundeid blijven en hierdoor is 
het onmogelijk quarks te soheiden zodat er 
stabiele deeitjes met kleur zouden overblij- 
ven (C). 


Teciinjcolour en supersymmetrie 

Wal het - nog steeds hypothetische - Higgs- 
deeltje doei met de zwakke krachtvelden lijkt 
op de situatie in een supergeleider. Wal een ge- 
wone supergeleider (zoals kwik bij -270® C) 
zijn bijzondere supergeleidende eigenschappen 
gceft zijn niet zozeer de losse eiektronen daar- 
in» alswel de elekironparen. In groepjes van 
twee vormen de eiektronen een bijzonder soort 
vioeistof. Dit nu zou ook wel eens de situatie 
kunnen zijn bij de zwakke kracht: niet Higgs- 
deeltjes, maar paren van deelljes zouden het 
gewenste Higgseffect kunnen geven. Het 
Higgseffect zou dus een gebonden toes land 
van twee (of zelfs meer?) nog onbekende ob- 
jecten kunnen zijn. 

Een theorie voor die bindingskracht is al 
kant en klaar, Neem gewoon quantumchro- 
modynamica, de theorie voor de sterke kracht* 
en vermenigvuldig aJle energieen met ruwweg 
1000, Afstands- en tijdsschaal worden dan 
duizendmaal zo klein. Deze herhaling van de 
kleur theorie noemen we wel technicolour^ en 
de bouwstenen van het Higgsdeeltje zijn dan 
de techniquarks. 

Een andere wijze waarop natuurlijkheid in 
een model hersteld kan worden is aan te nemen 
dat er een nieuwe symmetrie* de supersymme- 
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irie, in de natuurparameters heerst die fine tu¬ 
ning automatisch bewerkstelligt, Het Higgs- 
deeltje zou dan w^l elementair zijn maar een of 
andere symmetric houdt zijn massa dan vast 
beneden de 1000 GeV. Supersymmetrie legt 
verband tussen fermionen, deelijes met een 
speciale draaibeweging, en bosonen, deeltjes 
die niet of anders draaien. 

In ecu theorie met supersymmeirie moeicn 
er supermuhiplets te vormen zijn. leder deeltje 
heeft dan zijn superpartner. We speculeren op 
fotino’Sj Higgsino's, sleptons en squarksl 

Helaas lukt het niet deze met reeds bekende 
deeltjes te idendficeren. Omdat we supersym¬ 
meirie pas nodig zouden hebben by circa 1000 
GeV, verwachten we dat al deze exotische su¬ 
per partners een massa hebben in de buurt van 
de 1000 GeV. Daarmee hebben ze zich kenne- 
lijk aliemaal aan onze waarneming weten te 
onttrekken, wat natuurlijk geen sterk argu¬ 
ment is om in de supersymmetrie te geloven. 

De Plancklengte 

A Is elementaire deeltjes elkaar dicht naderen 
neemt de onderlinge zwaartekrachl, ook al is 
deze kracht verschrikkelijk zwak, veel sneller 
loe dan e6n gedeeld door hei kwadraat van de 
afstand. Dit komt doordat ze, volgens de 
quantummechanica, steeds heftiger zouden 
gaan bewegen wanneer ze in een kleinere ruim- 
te zouden worden gebrachi, Daardoor zouden 
hun energie fen hun massa, sterk toenemen. 

Niet alleen is de zwaartekracht hterdoor niet 
renormeerbaar, maar wordt theoretisch ook 
een keer een punt bereikt waar de zwaarte¬ 
kracht sterker zou worden dan alle andere 
kracht en samen. 

Omdat de zwaartekracht scons tante van 
Newton heel klein is (in atomaire eenheden) 


treedt die situatie pas op wanneer deeltjes el¬ 
kaar extreem dicht naderen: tot op 0,000 000 
000 000 000 000 000 000 000 000 001 ofwel | 

10-^3 (^fn. We noemen dit de Plancklengte, en I 

hi] wordt verkregen uit een combinatie van | 

drie fundamentele natuurconstanten: de licht- ^ 

snelheid (300 000 km.s-'), de constante van ^ 

Planck { 6 , 10 ^^* Joule s) en de zwaartekracht* 
constante ( 6 , 7 .10-^* m^kg -' sec ^ ^ 

Om te begrijpcn hoe maleriedeeltjes dan 
met etkaar wisselwerken, zoals misschien in 
een zwart gat, moeten we een theorie hebben i 

die de algemene relativiieiistheorie van , 

Einstein mei de quantummechanica verenigi. 

Zo’n theorie bestaat nog niet. Een mooie po- , 

ging is het idee van de superstring. 


11. De zwakke kracht is een 
Iran storm at ieproces waarblj 
meestal vier deeltjes met 
spin betrokken ^ijn. to dtt 
geval is een botsing geta- 
kend tessen een elektron en 
een muneutrjno, waaruit een 
elektronneuirino en een mu- 
deeltje ontstaan. Oe theorie 
dal bij zoto botsing al- 
tijd een elektrisch geladen 
W-deeItje wordt uitgewis- 
seid. Oe Yang-Miltslheoria 
vereiste ook het bestaan van 
een ‘neulrale stroom ; een 
kracht tussen het mu neutri¬ 
no en het elektron, veroor- 
zaakt door ujtwisseltog van 
een Z-deeltje. Deze rieutrale 
stroom werd in 1973 waarge- 
nomen, De W- en Z-bosonen 
£ijr> In 1934 waargenomen. 
Deze deeJlJes hebben een 
massa-energie van 80 
respectievelijk 90 GeV, of¬ 
wel b^jna 100 protonmas- 
sa's. 
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Ue superstring 

Volgens de veMentheorie mag men krachten 
die deeltjes op elkaar uiioefenen onderbrengen 
in krachtvelden, zoals het zwaartekrachisveld, 
het elekirisch veld, en ook de Yang-Millsvel- 
den. Via zo’n krachtveld werkt het ene deeltje 
op het andere. In de quantumtheorie vinden 
we dat de uiiwisseling van krachten alleen is 
tocgestaan in gequantiseerde energiepakketjes, 
zodat de krachten ook gezien kunnen worden 
als gevolgen van het uitwisselen van elementai- 
re deeltjes (gravitonen, fotonen, Yang-Mills- 
ijkfolonen, etc,). Daar de krachten altijd e^n 
aangrijpingspunt hebben zijn deze uitgewisseh 
de deeltjes in wezen slechts pnntvormig; ze 
hebben geen afmetingen. 

In principe zijn er andere mogelijkheden. A1 
cnige tijd zint men op de theorie dat er ook 
lijnvor/nige materie is, Zo^n lijnvormige hoe- 
veelheid materie (siring) zou heel geschikt ge- 
weesl zijn om quarks permanent aan elkaar te 
binden (aan het Ujnije le hoiiden), maar theo- 
rieen hierop gebaseerd leverden dcstijds zoveel 
moeilijkheden op dat men nu algemeen de 
quantumchromodynamica heeft aanvaard, die 
veel geschikter bleek le zijn. 

Toch kunnen de wiskundige moeilijkheden 
die strings impliceren worden geBimineerd 



mils er aan zeer stringente voorwaarden word! 
voldaan. Het aantal dimensies van de ruimte- 
tijd zou niet 4 maar 10 of 26 moeten zijn, 
Slechts zeer onlangs werd aangetoond (door 
M. Green en J. Schwartz in 1984} hoe zo*n 
theorie geheei in overeenstemming is te bren- 
gen met de wetten van de quantummechanica 
en de (speciale) relaliviteitstheorie. Er is een 
soort supersymmeirie nodig in de trillingswij- 
zen van de string zelf (een superstring). Voorts 
moeten de uiteinden van de string (als die ten- 
minste bestaan) een zeer speciale en nogal in- 
gewikkelde structuur hebben, 

Het is denkbaar dat deze unieke theorie een 
beschrijving levert van botsingsprocessen bij 
de Planeklengte. Zelfs de zwaartekracht zou 
dan begrepen kunnen worden als een uitwisse- 
lingsproces van gesloten stringlussen. Deze 
stringlheorie is een ware arena voor wiskundi’ 
ge zwaargewichten, waarbij vergeteken de ele- 
mentaire deeltjesfysica van dit artikel slechts 
kinderspel is, Toch heefl de theorie nog weinig 
concreeis opgcleverd voor onze *gewone’ ele- 
mentaire deeltjes; dat zou in dii stadium mis- 
schien ook wel te mooi zijn, Het wachten is nu 
op een volledige deeltjestheorie die zowel de 
bekende elementaire deeltjes als zwarte gaten 
en wellicht ook ‘strings' kan herbergen. Zo'n 
theorie bestaat nog niet. 


12, Blj GERN zlJn vorig jaar 'kale' zwavelkefnen varsneld 
tot een energie van 200 GeV per nucleon. Omdat m&vsl 
32 nucleonen heefl werd het wereldrecord wan 6^4 TeV 
beretkt. Het ptaatje is het resultaat wan een botsmg op 
een goudatoom. een gebeurtenis waarbij een waaler van 
elementaire deeltjes ontstond. 


Dii aniket is bewerkt door Simon Smid^ re- 
dacleur van Scientific Europe. 
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Osteocalcine is in bot na collageen 
het meest voorkomende eiwit, Het is 
klein, 49 aminozuren lang, en ver- 
toont zeer sterke overeenkomsten bij 
diverse diergroepen. Het bevat drie 
7 -carboxyglutaminezuurresiduen, die 
voor hun vorming afhankelijk zijn van 
vitamine K. Doordeze residuen heeft 



osteocalcine een hoge affiniteit voor~ 
calcium. De specitieke lokalisatie in 


het bot en de calciumbindende 
eigenschappen leidden tot specula- 
ties over een rol in het mineralisatie- 
proces. De biologische functie van 
osteocalcine moet echter nog steeds 
worden vastgesteld. 


Botgroei in d 0 lengterichting vmdt pfaats In groeischi)' 
ven die bijna aan de uiteinden van de piJpDeenderen 
liggen (zie afb. 2 op de volgonde biadziiden). De ron- 
de ceilen op deze foto zjjn kraakbeencellen. Botcellen 
zijn links te zien. De schelding tussen beide heet de 
groeischijf, 
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Als een menselijk of dierlijk embryo zich be- 
gini te ontwikkelen, ontstaan er drie hoofd- 
weefsels, Deze weefsels, mesoderm, ectoderm 
en entoderm staan aan het begin van de oni- 
wikkeling van alle weefsels in een individu. 
Een weefsel wordl in het algemeen gedefi- 
nieerd als een geheel van bij elkaar behorende 
cellen met de daarbij behorende tussenstoL 
Organen zijn meestal weer opgebouwd nit ver- 
schillende weefsels* Zo be vat het hoornvlies 
van ons oog bindweefsel en dit type weefsel 
vinden we ook in de pezen van spieren* Toch 
hebben deze weefsels op het eerste gezicht niet 
erg veel met elkaar gemeen, Het lijkt dan ook 
moeilijk voorstelbaar, maar alle weefsels zijn 
onder te brengen in vier groepen: bedekkend 
weefsel, bindweefsel, zenuwweefsel en spier- 
weefseL 

Bindweefsel bestaat uit cellen die ver bij eh 
kaar vandaan liggen met een enorme hoeveel- 
heid tussenstof, die op haar beurt is samen- 
gesteld uit verschidende componenten: vezels 


van het eiwii coUageen, en niei-vormgevende 
componenten als polysachariden en eiwitten, 
al of niet aan elkaar gekoppeld. Bindweefsel 
komt overal in het lichaam voor, Naar gelang 
de eisen die eraan worden gesteld is hei gespe- 
cialiseerd. Zo maakt het onderhuidse bind¬ 
weefsel het mogelijk dat de huid ten opzichte 
van de onderliggende spieren kan bewegen* In 
het onderhuids bindweefsel liggen ook de vet- 
cellen. Ook is er een meer starre vorm, die veel 
trekkrachi kan weerstaan en die we aantreffen 
in de pezen van spieren. 

Bot kan worden beschouwd als een gesped¬ 
al iseerde vorm van bind weefsel. De cellen lig¬ 
gen ingebed in een tussenstof die bestaat uit 
organische componenten (collagene vezels, ei- 
witten en polysachariden) en een anorganisghe 
component: calciumfosfaat in de vorm van hy- 
droxylapatkt: Caio(P04)6(OH)2, De combi- 
natie van de kenmerken van de samenstellende 
componenten geeft bot zijn karakteristieke ei- 
genschappen: Irekvastheid door de aanwezige 



1. Dierlijke weefsels zijn onder te verdelen in vier hoofd- 
groepen. Zenuwcellen (1A) hebben korte en lange uitlo- 
pers. In bindweefsel (1B) liggen de cellen ver uit elkaar, 
er is veel tussenstof. Spiervezel (1C) bestaat uit gefuseer- 
de cellen, het zijn dus zeer grote cellen met meerdere Ker¬ 
ne n. In epitheel (ID) liggen de cellen dichl aaneengeslo- 
ten met weinig tussenstof. 

2* De ontwikkeling van kraakbeenmodel in een embryo tot 
bot in een volwassene. Kraakbeen is hler blauw gekleurd, 
verkaikt kraakbeen llchtblauw, bot is zwart, de bloedvaten 
zijn grijs. De beschrljving slaat in de tekst op pag. 237. 
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vezels en dnikbestendigheid door de aanwezi- 
ge kalkzouten. Bot bestaat voor ongeveer 60 
gewichtsprocenten uit kalkzouten en voor 
30% uit collageenvezels. Water en andere or- 
ganische componenten vormen de resierende 
10 %. 

Botontwikkeling 

Tijdens de ontwikkeling van een embryo be- 
gint, als de tijd daarvoor rijp is, op plaatsen 
waar bot gevormd moet worden het embryo- 
nale bindweefsel (mesertchym) le veranderen. 
De cel leu van het mesenchym, die via uitlo- 
pcrtjes met elkaar in verbinding staan, worden 
kraakbeencellen en beginnen met de vorming 
van kraak been matrix. De cellen bo u wen de 
matrix buiten bun celwand, daardoor raken ze 
geheel tngebed en gaai het onderlinge contact 
verloren. Tenslotie ontstaat op de plaats waar 
uiteindelijk een botsiuk moet komen een mo¬ 
del van kraakbeen. 



Vrijwel het hele skelet wordt in het embryo 
als een kraakbeenmodel aangelegd. Voor elk 
toekomstig pijpbeen wordt eerst een massSef 
kraakbeensiaafje gevormd, omgeven door een 
laagje bindweefsel fpenchondnu/n), Vervol- 
gens beginnen cellen die op de overgang van 
perichondrium en kraakbeen liggen rond het 
cent rale deel van het kraakbeenstaafje bot- 
matrix te maken. Hierdoor ontstaat een dun 
kokertje van boL De bindweefsellaag rondom 
dit botkokertje wordt periosi genoemd. Ter- 
zelfder tijd beginnen de kraakbeencellen in het 
centrum van het kraakbeenstaafje te zwellen, 
waarbij in de matrix tussen dc cellen calcium- 
fosfaat, in de vorm van hydroxylapatiet, 
wordt afgezet: de matrix verkalkt. Aan weers- 
zijden van dit centrum liggen zones van snel 
delende kraakbeencellen. De delingen vinden 
hier hoofdzakehjk plaats in de lengterichting 
van het kraakbeenstaafje, waardoor de cellen 
in lange rijen komen te liggen. 

Terwijl de verkalking voortschrijdt, ‘gra¬ 
ven* bot- en kraakbeenafbrekende cellen (osie- 
oclasfen) vanaf de buitenkani een tunnel naar 
het centrum. Door deze tunnel worden bloed- 
vaien aangelegd en osteoclasien aangevoerd. 
De clasten beginnen de verkalkte kraakbeen- 
matrix op te ruimen en er ontstaat een holte in 
het kraakbeenstaafje: de mergholte. Als de 
mergholie zo grooi is geworden, dat in hei cen¬ 
trum, afgezien van wat resten, geen verkalkte 
kraakbeen matrix meer aanwezig is, zijn er 
twee zones van gezwollen kraakbeencellen ont- 
staan, gescheiden door een mergholte. De aan- 
sluitende zones van cellen op rijtjes en de zone 
met de sterke delingen blijven aanwezig. Geza- 
menlijk noemt men zo*n systeem een epifysair- 
schijf of groeischijft omdat in dit gebied de 
groei van een pijpbeen plaatsvindt. Als de em- 
bryonale pijpbeenderen dit stadium hebben 
bereikt, worden in de beide kraakbenige uit- 
einden ook gangen gegraven en vindt in die 
uiteinden een vergelijkbaar proces van merg- 
hoitevorming plaats. Bij de vorming van de 
mergholte wordt tegelijkertijd bot afgezet te- 
gen resten verkalkte kraakbeenmatrix. Zodra 
deze stukjes bot geen funclie meer hebben 
worden ze weer opgeruimd. Het is dus een 
continu proces van opbouw en afbraak. De 
groeischtjf blijft bij mensen bestaan tot na de 
puberteit. Dan verdwijnen de groeiscbijven uit 
alle beenstukken en stopt de Icngiegroei van 
het individu definitief. 
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Het bot dat in ecrste instantie wordt aange- 
legd in het embryo bevai collagene vezels die 
kriskras door elkaar lopen. In een latere fase 
van de botontwikkelmg komen de fibriUen in 
laagjes {lameben) naast elkaar te liggen en in 
elke iamel liggen de fibrillen keurig gerang- 
schikt in parallel lopende vezels. De vezelrich- 
ting is per Iamel anders, zodat een structuur 
ontstaat die te vergelijken is met multiplex, 
waarin door de gekruiste vezelrichting van het 
hout een maximum aan sterkte wordt verkre¬ 
gen, Het bot dat is ontsiaan op de plaais van 
een kraakbenig voorsiadium noemi men en~ 
chondraai bot. Er bestaat nog een tweede ma- 
nier van botvorming, de desmale verbening. 
Het kraakbeenmodel ontbreeki dan. Dii is bij- 
voorbeeld het geval met de platte schedelbeen- 
deren, Hier ontstaat in het embryonale bind- 
wee fse I een dunne laag van botvormende cel- 
len, die er op een dwarsdoorsnede uitziet als 
een band (Grieks: desmos). 

Osteocyten, -blasten en -clasten 

In het botweefsel bevinden zich drie soorten 
botcelien: de osteoblasten, de osteocylen en de 
osteoclasten. Elk daarvan heeft zijn eigen 
functie. 

De osteoblasten zijn de cellen die het bot 
vormen, Ze liggen tegen bestaand bot, Als 
osteoblasten bot maken, geven ze de gevormde 
matrix naar alle kanten af zodat ze uiteindelijk 
zelf geheel omgeven worden door botmatrix en 
een deel van hun activiteit verliezen. Ze veran- 
deren dan in osieocyten, die vooral een rol spe- 
len bij het onderhoud van de matrix, Anders 
dan bij kraakbeencellen blijven de osteocyten 
wel met elkaar in verbinding staan door mid- 
del van kleine uitlopertjes. Via deze uitloper- 
tjes bestaat ook contact met de weefsel- 
vloeistof rond het bot. Op deze manier krijgen 
de osteocyten toch voldoende voedingsstoffen 
aangeleverd. 

De derde celsoort is reeds genoemd: de oste- 
odasten (botafbrekers). Het samenspel van 
osteoblasten en osteoclasten zorgt voor een 
voortdurende botverversing waardoor het bot 
goed kan reageren op stimuli van buiienaf. 
E^n van de bekendste voorbeelden vindt men 
in de orthodontic. Hier oefent men door mid- 
del van beiigels druk uit op tanden en kiezen. 
Deze druk wordt overgebracht op het kaakbot 
waardoor aan de ene kant van de tand of kies 


4. Waar ostaoclastan bot af broken verechijnen osteo¬ 
blasten om weer nfeuwe lamellen op te bouwer, Rondom 
de Nolte rechtsboven liggen osteoblasten die kalk hebben 
afgezet en tngesloten zijn geraakt. Een osteoblast veran- 
dert langzaam in een osteocyt die contact met de buren 
onderhoijdt via cytoplasmatiscbe verbindingskanaaftjes. 

5. Tetracycline bindt aan plaatsen waar botmineralisatie 
plaatsvindt. Tetracycline fluoresceert in jltraviolet llcht en 
ze is hier het mineralisatiefront zichtbaar gemaakt. De 
korretig# structuur bovenin de foto is het beenmerg, de 
bloedvaatjes daarin zijn gevuld met Oostindische inkt die 
als lichtmicroscopische contraststof is gebruikt 

6. Een opname van spongieus bot. ongeveer dertigmaal 
vergrool. 

7. Compact bot met c^teonen en de kanalen voor bloed- 
vaten en zenuwbanen. De opname is gemaakt in gepola- 
riaeerd licht, waardoor duidelijk wordt dat de coliageen- 
vezels hier atrikt geori^nteerd liggen. 



Havers kanaal 


Haverse Iamel 


PerioBt 


Bloedvalen 
en zenuwvezels 

Osteocyt 

Kanaal van 
Volkmanr 


3 

3 Een schematisch nnodel van een pijpbeen. Van bulten- 
af gezien bestaat bot eerst uit in lamellen gerangschikte 
collageenvezels. Verder naar binnen vinden we dicht op 
elkaar gepakte osteonen, waarin de lamellen rond een 
holte, het kanaal van Havers, liggen. In de holien is pleats 
voor bloedvaten en zenuwvezeis. De osteocyten, de bot- 
onderhoudende cellen. liggen tu&sen de lamellen en zijn 
door uitlopers onderling met elkaar verbonden. In het cen- 
trale deel van het pljpbeen vinden we spongieus botmate- 
riaal. Dit gee ft het bot zijn stabiiiteit en het vermogen om 
zwaar belast te kunnen worden. 
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het bot wordt weggeruimd en aan de andere 
Scam nieuw bot wordt afgezet. Het resuliaat is 
dat de land of kies langzaam vcrplaatst kan 
worden totdal een bevredigend resultaat is be- 
reikt* 

Alle botcellen spelen een rol bij het opslaan 
van een teveeS aan calcium en bij het vrijma- 
ken van calcium als het lichaam daar om 
vraagt. Bij het opslaan van calcium in het vol- 
wassen skelet, maar ook bij de beginnende ver- 
kalking (mineralisatie) in het embryo zijn ver- 
scheidene componenten van de organische ma¬ 
trix betrokken. De collagene vezels spelen een 
belangrijke rol bij de rangschikking van de hy¬ 
droxy lapati elk rist alien. Bij de allereerste aan- 
zet (nucleatie) van de mineralisatie zijn andere 
ei wit ten, en aan eiwit gebonden suikers (pro- 
ieogiycauen), van belang. 

Van de extracellulaire eiwitten die de laatsle 
jaren in de belangstelling staan, is er een be- 
kend onder de naam osteocalcine. De her- 
komst van de naam zal in het onderstaande 
duidelijk worden, 

Een vermoeden en een ontdekking 

Het is reeds vele jaren bekend dat vitamine K 
betrokken is bij de bloedstolling. De manier 
waarop een stolsel gevonncl wordt is een inge- 
wikkeld proces, waarbij een tiental plasma- 
eiwitten (stollingsfactoren) betrokken is. Vita- 
mine K functioneert als coenzym in een enzy- 
maiische reaclie waarin, tijdens de synthese 
van enkele stollingsfactoren, tien tot twaalf 
gluiaminezuurresiduen (Glu) worden omgezet 


tot het abnormale aminozuur 7-carboxygluia- 
minezuur (Gla). Deze Gla-residuen zijn sterk 
Ca^ +-bindende groepen en bepalen in hoge 
mate de biologische activiteit van de stollings¬ 
factoren. Patienten met een verhoogd risico op 
ongewenste bloedstolling (trombose) krijgen 
vaak vitamine-K-antagonisten loegediend, 
stoffen die de werking van vitamine K tegen- 
gaan. Deze remmen de vorming van Gla-resi¬ 
duen en daarmee de synthese van biologisch 
actieve stollingsfactoren. Op deze wijze kan 
het bloedstollingsproces nauwkeurig geregu- 
leerd worden. 

Ongeveer tien jaar geleden verschenen er in 
de wetenschappelijke literatuur artikelen 
waarin een verband werd gelegd tussen skelet- 
afwijkingen bij pasgeborenen en de behande- 
ling van de moeders met vitamine-K-anLago- 
nisten tijdens de zwangerschap. Het bleek dat 
bij deze categorie pasgeborenen het aantal af- 
wijkingen significant hoger was dan bij pasge¬ 
borenen van onbehandelde moeders. De hypo- 
these werd toen gesteld dat vitamine K behalve 
bij de bloedstolling ook betrokken zou zijn bij 
het botmetabolisme. Toevalligerwijze viel dit 
vrijwel samen met de ontdekking dat de wer¬ 
king van vitamine K resulteert in de vorming 
van Gla-residuen. 

Het onderzoek was in eerste instantie dan 
ook gericht op het aanionen van Gla in de or¬ 
ganische bot matrix. Uiteindelijk leidde dit tot 
de ontdekking en zuivering van een Gia-be- 
vattend eiwit. Men noemde het eiwit osteocal- 
cine vanwege het voorkomen in bot (osteo-) en 
de calciumbindende eigenschappen (-calcine). 


Vitamine K 


7-Carbo)( yglutam inezu u r 
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8, De structuur van de aminozuurketen van osteocalcine 
is hier ais a@n llntvorm waargegeven. Da Gla-rasiduan 
zijn zo georienteerd dat ze precies op de Ca-ionen in het 
onder waergageven hydroxyiapatiatkristal passan. Osteo- 
calcine bindt daarom makkelijk aan bot. 
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TABEL 

Aminozuurvolgorde van osteocalcine 





1 10 20 

30 

40 

49 


Aap YLVOWLGAPAPYPDPLEPKRrVCELNPDCDELADHlGFQEAVRRFVQPV 

Mens --E-fl------ 

Koe --DH---- 

Varken __dhg-r-( a 

Schaap --DpG-R------- 

Geit --DPG---- 

Kat ---I--0-T- 

Wallaby - qem --s- ta 

Rat -^hhg - - f - ^ -H-K-)iG^TT- 

Kip H-AQDSGV-G-- -M-I-aQ-S-M-EL--Q- 

Zwaandvis atr-qoli-lq^-sl -vs- m-^ta - \ VA- - i Ay---iOF 


A - alanine 
C = cysteine 
D = asparagme^uyr 
E = gJutaminezuur 
E' = Y-carfaoxygluta- 
fTiinezuur 

F = phenylalanine 


G ^ glycine N = asparagine S = serine 

H = hystidine P = protine T = threonine 

i ^ isoleucine P' = hydroxy- V = valine 
K - lycine proltne Y = tyrosine 

L - Jeucine Q = glutamine W = tryptofaan 

M = methionine R = arginine ^ = gefijk aan aap 


Karakterisering van een eiwU 

Na de omdekking slaagde men erin de amino- 
zuurvolgorde van het eiwit bij verschillende 
soorten vast te stellen. Vergelijken we de ami- 
nozuurvolgorden (label 1) dan vallen onmid- 
dellijk een aantal overeenkomsten op: 

1 . Bijna alle osteocaldnes hebben Gla- 
residuen op de aminozuurplaatsen 17, 21 en 
24. 

2. Het middengedeelte heeft bij alle soorten 
ongeveer dezelfde samensielling, 

3. De uiteinden vertonen een grotere variabili- 
leiL 

4. Bij de mens bevat osteocalcine op plaats 17 
niet het aminozuur Gla, maar een *gewone’ 
Glu. Glu bevat een carboxylgroep minder dan 
Gla en we noemen daarom het menselijk oste- 
ocaScine ondergecarboxyleerd op plaats 17. 

Bij deze gegevens kunnen we nog een aantal 
kanttekeningen maken. 

Over het algemeen is osteocalcine een zuur 
eiwit en het bindt, door de drie Gla-residuen, 
makkelijk calcium, Als van de Gla-residuen de 
7 -carboxylgroepen worden verwijderd verliest 
het eiwit de mogelijkhetd om caScinm te bin- 
den. Het kan ook niet meer de ruimtelijke 
struciuor aannemen die osteocalcine normaal 
heeft in aanwezigheid van calcium. Osteocalci¬ 
ne blijkt in de reageerbuis een normaal voort- 
schrijdend kristallisalieproces van hydroxyla- 
patiet te remmen. Mogelijk is dit een indicatie 


voor de rol die osteocalcine speek in het leven- 
de individu: remming van de mineralisatie. 

De gerjnge variatie in aminozuursamenslel- 
ling van het middenstuk van de osteocalcinen 
bij verschillende soorten doet vermoeden dat 
dit deel belangrijk is voor een goed functione- 
ren van het eiwit. Het is mogelijk om aan de 
hand van de primaire siructuur cn met behulp 
van Raman-laserspectroscopie een ruimtelijke 
struciuur van osteocalcine te ontwerpen. De 
beide uiteinden van het eiwit liggen min of 
meer gebogen over het middenstuk, dat 
bestaat uit twee spiraalsgewijs gewonden delen 
(ct-helices) die verbonden zijn door een gekniki 
vlak stuk yj-sbeet). Deze constructie heeft als 
resultaai dat het molekuul precies past op de 
atomen van een hydroxylapatietkristal (afb. 
8 ). De beide uiteinden zijn dan min of meer 
vrij bereikbaar. Van het -COOH terminale 
deel is bekend dat het een aantrekkende wer- 
king heeft op bepaalde cellen die verwant zou- 
den zijn aan de reeds eerder genoemde bot- 
opruimers; de osteoclasten. 

Synthese 

Geruime tijd is er tussen onderzoekers onenig- 
heid geweest over het moment in de ontwikke- 
ling van het skelei waarop osteocalcine voor 
het eerst in het bot aanwezig is. Volgens som- 
migen zou osteocalcine pas geruime tijd na de 
mineralisatie van het bot verschijnen. Anderen 
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meenden echter dai het vanaf het moment dat 
de botmineralisatie begint aanweadg is. Bioche- 
mische bepalingsmethoden waren niei toerei- 
kend om een definitief aniwoord te geven. Op 
het Laboratorium voor Celbioiogie en Histo- 
logie in Leiden waren wij in staat om, met im- 
mtinohistochemische technic ken, in minerali- 
serend botweefsel van rattefoetussen osteocal- 
cine aan te tonen. Gemineraliscerd kraakbeen 
bevatte daarentegen geen osteocalcine. Uit de- 
zt resukaten blijkt dat osteocalcine in boi aan- 
wezig is zodra de mineralisatie begint, dus ook 
in het foetaJe stadium. Verder is duidelijk dat 
osteocalcine in het bot gesynthetiseerd wordt. 
Als het uit de omringende weefselvlocistof aan 
het hydroxylapatiet in bot geadsorbeerd zou 
worden, dan zouden we het ook moeten aan- 
treffen in verkalkt kraakbeen, waar ook hy¬ 
droxylapatiet aanwezig is, maar daar vindt 
men het niet. Wat het directe verband is tussen 
botmJneralisatie en osteocalcine valt uit deze 
resuitaien nici af te leiden. 

Osteocalcine wordt gemaakt door de cellen 
die in botweefsel verantwoordelijk zijn voor 
de botvorming: de osteoblasten. De synthese 
wordt beinvloed door factoren als het bij- 
schildklierhonnoon en vitamine D, waarvan 
bekend is dat zij het botmetabolisme regelen. 
Van het geproduceerde osteocalcine wordt het 
grootste deeJ afgezet in het bot; een zeer klein 
deel komt terecht in het bloed. Bij volwassen 
mensen vindt men 4 tot 7 ng.ml “ ^. 

Metabolisme 

De in het serum aanwezige osteocalcine kan in 
principe tweeerlei oorsprong hebben: de osteo¬ 
blasten waar het wordt gesynthetiseerd, of de 
botmatrix waar het ligt opgeslagen. Uit de bot- 
matrix zou het osteocalcine vrij kunnen komen 
als gevolg van de voortdurende boiverversing. 
Het bleek echter dat tijdens de afbraak van de 
botmatrix door de osteoclasten het daar in aan¬ 
wezige osteocalcine door eiwitsplitscnde enzy- 
men wordt afgebroken. Verreweg het grootste 
deel van het in serum voorkomende osteocalci¬ 
ne is dus rechtstreeks van de osteoblasten af- 
komstig. Daarom kan de bepaling van het ge- 
halte aan osteocalcine in serum een belangrijke 
parameter worden bij het diagnostiseren van 
botziekten, Dit gebied is echter nog volop in 
ontwikkeling en voorzichtigheid is geboden bij 
de interpretatie van de resultaten. Uit de nu ge- 


publiceerde gegevens kunnen we concluderen 
dat de concentratie van het osteocalcine in se¬ 
rum toeneemt tijdens perioden van verhoogde 
osteoblastactiviteit, bijvoorbeeld tijdens snelle 
groei of bij een versnelde botverversing. Er 
zijn echter ook andere factoren die het osteo- 
calcineniveau in serum bepalen, zoals de nier- 
functie en het gebruik van bepaalde medicij- 
nen. Osteocalcine wordt uit het bioed verwij- 
derd door de nieren en daar afgebroken tot 
lossc aminozuren, die weer kunnen worden ge- 
bruikt bij de synthese van eiwitten. Gla kan 
echter niet verder worden gemetaboUseerd en 
wordt uitgescheiden in de urine- Een slechte 
nierfunctie kan daarom tot gevolg hebben dat 
de osteocalcinespiegel in het serum tot zeer ho- 
ge waarden oploopt. 


9, Osteoporo«e is &en ^iekte 
waarbij hat bot stark ontkaikt 
wordt. De reohter wervelko- 
lorn op de foto is van een 
osteoporosepatient(e). Ter 
vefgelljking is links aen nor¬ 
mal e wervelkotom afge- 
bee Id. 

10 en 11. Immunohlstocho- 
mische detectie van osteo¬ 
calcine in normaal bot (11) 
en in een botvormende tu¬ 
mor (10). De laagjes waar 
fflch osteocalcine in be vindt 
worden bi] deze techniek 
bruin gekleurcl. in afbeelding 

11 komen de laagjes over- 
een met de lam alien van de 
collagens vozels in het bot. 
Van zo'n regel matig patroon 
is in de tumor niets te zfOn. 

12. Een osteocalcineklou¬ 
ring van verkalkt kraakbeen. 
Aan een antilichaam tegen 
osteocalcine is hier een fluo- 
rescerende marker gesyn- 
thetiseerd. De fet oplichten- 
de delen bevatten dus veel 
osteocalcine. Oe donkere 
viekken zijn hier de kraak- 
been kerne n, de licbte deien 
eromheen de botafzettin- 
gen. Duidelijk is hier dus te 
zien dat osteocalcine veel In 
de botmatrix voor komt en 
zich niet In kraakbeen afzet. 
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Functies van osteocalcine 

Van Gla wa^ bekend dat het zeer goed calcium 
kan binden en het leek daarom niet onlogisch 
te veronderstellen dat mineralisatie op gang 
komi via een simpel bindingsmechanisme 
waarbij de eerste apatietkristallen zouden wor- 
den gevormd. Onderzoekers die zich bezighiel- 
den met het mineralisatieproces van bot be- 
dachten daarom voor osteocalcine ecn funaie 
bij het ontstaan van de eerste kristallen (rtu- 
cleatie). Later bleek de we r king echter vooral 
tegengesteld gericht aan het mineralisatiepro¬ 
ces, Zoals ai eerder werd gemeld, is osteocalci¬ 
ne in Slant om in de reageerbuis (in vitro) het 
kristallisatieproces van hydroxykpatiet te 
remmen, Voor een maximaal effect is het wel 


nodig dat het eiwit calciumionen kan binden, 
Osteocalcine doet dit wanneer het een drie- 
dimensionale structuur inneemt, die ontstaat 
in aanwezigheid van Ca^+, In vivo experimen- 
ten met ratten hebben de in vitro proeven be- 
vestigd. Als bij ratten de synthese van osteo¬ 
calcine langdurig wordt onderdrukl* door 
middel van antagonisten van vit amine K* dan 
treedt een le snelle verkalking op van de groei- 
zone in de pijpbeenderen waardoor deze groei- 
zone uiteindelijk verdwijnt, 

Een tweede mogelijke functie van osteocal¬ 
cine zou kunnen Itggen in het aamrekken van 
cellen (chemoiaxis) die werkzaam zouden zijn 
bij het opmimen of herstructureren van bot. 
Het is gebleken dat in vitro onder andere mo- 
nocylen door osteocalcine worden aangetrok- 
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Oude botten 


Nog maar 100 jaar geleden beslond er geen be- 
handeling voor de meeste boiziekten. In veel ge^ 
vallen was de patient veroordeeld om door te le- 
ven tot hei biliere einde, Daarom zien we bij bot- 
ten uit die tijd soms de meest dramatische ver- 
groeiingen en woekeringen, waarvan hei on- 
denkbaar is dat die legenwoordig nog voor zou- 
den komen. 

Oude botten kunnen dus een uitstekende illus- 
tratie vormen van het effect van diverse ziekten 
op de botontwikkeling. Een wel zeer fraaie col- 
lectie van dergelijke gedeformeerde botten is in 
het bezit van dr W.R,K. Perizonius (Werkgroep 
Skeletonderzoek, Rijksuniversiteit Utrecht)* En- 
kele voorbeeiden daarvan zijn afgebeeld. 

Bij ons onderzoek van oude botten bJeek dat 
tenminste een deel van het osteocalcine goed ge- 
conserveerd bleef. Zelfs in hot van miljoenen ja- 
ren oud werd intact osteocalcine teruggevonden* 
Samen met dr Perizonius en drs C,F, Spoor 
(RUU) onderzoeken biochemici aan de RU Lim¬ 
burg of de analyse van dergelijke oude eiwitten 
van nut kan zijn bij het onderzoek naar de ver- 
wanischap tussen reeds lang uitgestorven soorten* 


1-1 t/m I-4. Vier voorbeeiden van voortgezetie bot- 
deformatie: myositis ossificans, een kalkvormenda 
spierontsteking bii de ellebo^ (M); destructie van de 
schedel als gevoig van syfilis (I-2); wildgroei van bot 
els gevoig van een heupbreuk (1-3) en grote uitsteek- 
sels aan het bot (multiple exostosis, 1-4). 



ken* Deze monocyten zijn verwanten van de 
osteoclasten, de eigenlijke botopruimende cel- 
len. Voor osteodasten heeft men dit nog niet 
kunnen aantonen omdat deze cellen erg moei- 
lijk te isoleren en in kweek te houden zijn* De 
chemotactische activiteit van osteocalcine 
word! niet bepaald door Gla in het eiwit; het 
COOH-terminale deel is ervoor verantwoorde- 
lijk* Een directe aanwijzing dat osteocalcine te 
maken heeft met aantrekking van botafbre- 
kende cellen is afkomstig van transplantaiie- 
proeven* In deze proeven werden stukjes bot 
met een zeer laag gehalte aan osteocalcine 
geimplanteerd in een spier van een rat, Deze 
stukjes werden veel slechter afgebroken dan de 
controlestukjes met een normaal osteocalcine- 
gehalte. 


Klioische betekenis 

Eind jaren zeventig werd ontdeki dat de con- 
centratie osteocalcine in het bloedplasma een 
goede maat is voor de activiteit van de osteo- 
blasten. Botziekten welke gekenmerkt worden 
door een afwijkende conceniratie osteocalcine 
in hef bloedserum zijn: osteoporose (een ge¬ 
voig van versnelde ontkalking van bot, een 
proces dat veel voor komt bij vrouwen na de 
menopauze), de ziekte van Paget (gekenmerkt 
door een verhoogde botaanmaak), hyperpara- 
thyreoidie (een verhoogde synthesc van bsj- 
schildklierhormoon) en sommige bottumoren. 

De osteocalcineconcentratie in serum is te- 
genwoordig makkelijk te bepalen in 0,1 ml se¬ 
rum met een commercieel verkrijgbare testkit. 
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1-4 


De test berust op een antilichaam-antigen- 
reactie waarbij het osteocalcine als antigen op- 
treedt en de tesivlocistof een antilichaam legen 
osteocalcine bevaL Een stijging van het osteo- 
calcineniveau in het serum is echter niet een in- 
dicatie voor ^n bepaalde botziekte en aanvul- 
lend klinisch-diagnostisch onderzoek is nood- 
zakelijk. Onderzoek aan osteocalcine in de 
botmatrix en de bepaling van het Gla-gehalte 
van osteocalcine zijn dan goede kandidaten. In 
Maastricht is kort geleden een test ontwikkeld 
om het aantal aminozuren Gla per osteocalci- 
nemolekuul le kunnen bepalen* Waarschijn- 
lijk is dit een goede maat voor de biologische 
activiteit van het eiwit. 

Van onze toiale lichaamsvoorraad osteocal¬ 
cine bevindt zich slechts een honderdduizend- 


ste deel in het bloed. De rest is gebonden aan 
de botmatrix. Het is dan ook sterk de vraag of 
de eigen schappen van het serum osteocalcine 
(0,001%) representaiief zijn voor het totaal. 
Onderzoek aan de botmatrix heeft echter het 
grote nadeel dat men moet beschikken over 
botweefsel, verkregen via een biopsie. Een bi- 
opsie, het weghalen van een stukje hot* is na- 
luurlijk veel minder eenvoudig dan een bloed- 
afname. Om khnisch-dtagnostische redenen 
moeten echter bij mensen met botziekten toch 
al regelmatig botbiopten genomen worden. 
Een gedeelte daarvan kan gebruikt worden 
voor de bepaling van het osteocalcinegehalte. 
Dit is een immunohistochemische techniek, 
waarbij antilichamen met osteocalcine een 
complex vormen dat met een kleurreactie 
zichibaar gemaakt wordt. 

Slotopmerkingen 

Osteocalcine is evolutionair gezien een conser- 
vatief, weinig aan veranderingen onderhevig 
eiwit. Het ligt daarom voor de hand te veron- 
derstellen dat het een belangrijke rol speelt in 
ons lichaam, De specifieke lokalisatie onder- 
streepi dit belang nog eens. Meer inzicht in de 
functie van osteocalcine is noodzakelijk om 
het belang van dit eiwit voor botmineralisatie 
en de bruikbaarheid als parameter in de kli- 
niek te kunnen vast ste lien, Onderzoek is bezig, 
maar het zal nog wel enige jaren duren voordat 
meer duidelijkheid zal worden verkregen. 


BronvermcldiiiK illu^iraties 
3, 4» 6« 7 

Dr W.R.K. PerLzonius, RijksuniversLteil Utrecht: 1-1 t/m 4 
Prof dr W. Remagen, Pathologisoh Instituut^ uaiversheit 
van Basel: S, 9 

De tekeaing van het model vaji osteocalcine is naar een 
voorbeeld van P.V. Hauschka. 

De overige illustrates 3:ijn afkomstig van de auteur 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 


Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


> 


Een zak vol enzymen 

Of is een proefdier toch meer? 


v:in KastLTi’ii 


( 


Zijn proefdieren niet meer 
dan een zak warm gehouden 
enzymen, zoals Maarten ’t 
Hart het enkele jaren geleden 
uitdrukte? Of hebben zij, als 
levende wezens ook een waar- 
de in zichzelf? Discnssies 
rond het gebruik van proef¬ 
dieren lopen soms hoog op, 
Dierenbevrijders schromcn 
niet om de dieren desnoods 
uit hun hokken le halen, 
Alweer enkele jaren is Tjard 
de Cock Buning bijzonder 
hoogleraar proefdierenvraag- 
stukken aan de Rijksuniversi- 
teit Leiden, Hij organiseert 
onder andcre cursussen over 
de ethische aspecten van het 
werken met proefdieren. 

De Cock Buning: “In het al- 
gemeen denk ik dat onderzoe- 
kers zich meer bewust zijn ge- 
worden van het feit dat dieren 
niet zomaar voor allerlei soor- 
ten proeven gebruikt kunnen 
worden, Vanwege de publici- 
teit er om heen vragen onder- 
zoekers zich wat vaker af, 
waar ze mee bezig zijn. A1 is 
het maar vanuit de behoefte 
om zich te verantwoorden." 

7bcA neenit het gebruik 
van proefdieren, na een 
dating met een kwart in de 
periode voor 1978 tot 1985 
nu weer toe. 

De Cock Buning: “Aan die 
cijfers til ik niet zo zwaar. 
Enerzijds wordt de stijging 
veroorzaakt door het feit dat 


de Veterinaire Hoofdinspectie 
- die belast is met het toc- 
zicht op het gebruik van 
proefdieren - vissen tegen- 
woordig individueel telt. In 
vorige jaren werd het aantal 
per kilo geschat, Een andere, 
misschien meer zorgwekken- 
de reden is dat er steeds meer 
kippen worden gebruikt om 
kippenvaccins uit le testen. 
De reden is dat de infectie- 
druk in de inten sieve kippen- 
houderij toeneemt, De farma- 
ceutische bedrijven spelen 
daarop in door meer soorten 
vaccins te ontwikkeien en 
daarbij zijn meer proefdieren 
nodig. “ 

Wetgeving 

Het gebruik van proefdieren 
ligt in Nederland op ongeveer 
1,1 miljoen per jaar. Bijnade 
helft van al die proefdieren 
wordt gebruikt voor het oni- 
wikkelen van vaccins en ge- 
neesmiddelen. Veertig prO“ 
cent wordt gebruikt voor we- 
lenschappelijk onderzoek en 
de rest wordt gebruikt voor 
loxi citei is ond erzoek, onder- 
wijs en diagnose. 

Sinds twee jaar is in Neder¬ 
land een Wet op de Dierproe- 
ven van kracht, Daarin wor¬ 
den voorschriften gegeven 
met be trek king tot het welzijn 
van de dieren. Bovendien is 
het gebruiken van proefdieren 
verbonden aan een vergun- 
ning. De vergunninghouders, 


circa 80 merendeels over- 
heidsinstituien, moeten jaar- 
lijks meiden hoeveel en welke 
proefdieren zijn gebruikt en 
aan welk ongerief ze hebben 
blootgestaan. In de wet is ech- 
ter niets geregeld over verant- 
woording, dat wil zeggen over 
een afwegen of het gebruik 
van proefdieren voor een ex¬ 
periment wel echt nodig is. In 
de Verenigde Staten is men 
wel verplicht om dierproeven 
voor te leggen aan een ethi* 
sche commissie. 


AU je een mug 
doodslaat, doe het 
dan zo snel en 
pijnloos mogelijk 


De Cock Buning: "Ik ben er 
voorstander van om in de wet 
vast te leggen dat onderzoc- 
kers die proefdieren willen ge¬ 
bruiken zich op een of andere 
manier verantwoorden. In 
Leiden en aan andere instel- 
lingen zijn er ethische corn- 
missies, die de onderzoeker 
dwingen om zich af te vragen 
of het lijden van de proefdie¬ 
ren opweegt tegen het nut van 
de proef,” 

Vaag 

Eihiek wordt in kringen 
van onderzoekers nogai 
eens geiijk gesteid aan 
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I vaag en emotioneei^ ka- 
rakteristieken die niet 
goed Hggen in de raiioneie 
onderzoekssfeer. 

“Niet terecht,” meent De 
Cock Buning, “een ethische 
discussie brengi je terug lot de 
diepste waarden en normen. 
Die kunnen best een gevoels- 
matige basis hebben, maar als 
je terugredeneeri heeft de mo- 
tivatie van de onderzoeker om 
een bepaald soort onderzoek 
le doen dat ook. Vanaf die 
basis kun je» en dat is ethiek, 
in logische stappen je stand- 
punt verantwoorden/’ 

“Ik vind dat je onderzoekers 
moet stimuleren om na te 
denken over ethische aspec- 
ten. Dat zijn geen zaken die je 
als het ware kunt uitbesteden 
aan een ethic us of een ethi¬ 
sche commissie; als onderzoe- 
ker zul je jezelf moeten ver- 
antwoorden, zoals je je ook 
verantwoordt voor het geld 
dat je denkl te besteden aan 
het onderzoek.“ 


.iVNALYSE^K\TALYSEr 

“Als je mensen traint in 
ethisch denken dan gaat men 
ook nadenken over eventuele 
akernatieven* Een onderzoe- 
ker siaai daar nauwelijks btj 
stil. Het is nog te gemakkelijk 
om een greep in de kooi met 
muizen te doen, lerwijl er 
voor zeer veel experimenten al 
allernatieven zijn. Alleen men 
kent ze niet. Van Zutphen — 
hoogleraar proefdierkunde in 
Utrecht - heeft het initiatief 
genomen om een databank op 
te zetten met daarin alterna- 
tieven voor dierproeven.*’ 

Ethische discussies mogen 
dan wel rationeel zijn^ dis¬ 
cussies over proefdieren 
warden nogal eens emoti- 
oneel. De rationele onder- 
zoeker tegen de bevlogen 
dierenbeschermer. 

“Door na te denken over je 
motieven waarom je een on- 
derzoek zo en zo doet en met 
welk doel je proefdieren ge- 
bruiki, kun je proberen zo ra¬ 


tioneel mogelijk te discussie- 
ren, Onderzoekers hebben de 
neiging om zich af te sluiten 
voor die kritiek van buiten. 
Dat lijkt mee een verkeerde 
weg; je zult het gesprek aan 
moeten gaan met de mensen 
die het gebruik van proefdie¬ 
ren bekritiseren.” 

De Cock Buning signaleert 
een groeiende maatschappe- 
lijke druk om het gebruik van 
proefdieren niet alleen te ver- 
minderen, maar ook om vast 
te stelien of proeven met die- 
ren al dan niet noodzakelijk 
zijn* “Ik vind dat een goede 
zaak. Ook a! is een onderzoe- 
ker niet overtuigd van het feit 
dat mensen morele verplich- 
tingen hebben ten opzichte 
van dieren, dan nog zal hij, 
om zo veel mogelijk gezeur te 
vermijden, van te voren goed 
nadenken over de vraag of, en 
zo ja hoe hij de proefdieren 
wil gebruiken.” 

Vrijlieid 

Beperkt het afleggen van 
verantwoording, bijv. voor 
een ethische commissiet 
niet al te veel vrijheid van 
de onderzoeker? Voora! 
bij fundamenteel onder- 
zoek weet je tevoren niet 
wat eruit komt. Misschien 
wel een geneesmiddei tegen 
kanker of AIDS? 

“Dat laatsie hoor je voortdu- 
rend. Het onderzoek zou een 
beiangrijke bijdrage zijn voor 
de oplossing van het kanker- 
vraag St uk of het AIDS-pro- 
bleem. Ik vind dat het ver¬ 
keerde argument. Het kan 
best zijn dat op de lange ter- 
mijn onderzoek een steen- 
tje bijdraagt aan de eventuele 
oplossing van kanker of 
AIDS. AJs onderzoeker hoop 
je dat; dat is je diepere moti- 
vatie voor het onderzoek. 
Maar daar mee heb je je niet 
verantwoord voor dat hele 
concrete experiment dat je 


Een van de mensapen in het Primatencentrum van TNO staat bloed 
af (Foto: RInus de Bllster/Elsevier)* 
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morgen will gaan doen. Als 
onderzoeker zul je je voor 
zo'n commissie, moeten af- 
vragen of datgene wat je ver- 
wacht dat emit komt opweegt 
tegen hetgeen je de dieren 
cone reel gaat aandoen* Daar 
gaat de discussie over; niet 
over de vraag of het onder- 
zoek op de lange termijn lets 
bijdraagt aan de opiossing 
van het kankervraagstuk.” 

Even praktisch. U hebt 
zich nogal gestoord aan 
het feit dat de chimpan- 
sees van het Primatencen- 
(rum van TNG zutlen wor- 
den geinfecteerd me! het 
A IDS-virus. Is dai zo'n 
geval waarin men onvoP 
doende voor en iegen 
heeft afgewogen? 

De Cock Buningi '"De com- 
mercie heeft daarbij een grote 
rol gespecld. TNO ziet kans 
om een bedrag van i 2 miljoen 
gulden binnen te halen dat de 
EG heeft uitgetrokken voor 
AIDS-onderzoek - een veeb 
voud van het bedrag voor la- 
boratoriumonderzoek — en 
heeft het gebruik van de pri- 
maten aangeboden. Dan gaat 
mijn ethische waarschuwings- 
licht aan. Punt ^en gaai het 
om het enige primatencen- 
trum in Europa, een kleine en 
kwetsbare groep dieren. Punt 
twee: de met AIDS besmette 
chim pan sees kun je niet meer 
voor ander onderzoek gebrui- 
ken. Punt drie: Je kunt chim- 
pansees wel met AIDS infec- 
teren, maar zij vertonen niet 
dezelfde dodelijke sympto- 
men als mensen. Methodolo- 
gisch kun je dus heel wat af- 
dingen op het gebruik van pri- 
maten als experimented mo¬ 
del voor AIDS-onderzoek. 
B oven die n gaat het bij AIDS 
om een virus. Ik heb niet de 
indruk dat alle mogelijkheden 
van onderzoek in de reageer- 
buis al op niets waren uitgelo- 
pen. Wat dat betreft is het 
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voorbarig om de apen in dit 
stadium ter beschikking te 
stellen. Tenslotie kun je je af- 
vragen of het humaan is om 
apen met AIDS te besmelten 
zodat ze hun verdere leven — 
chimpansees kunnen 50 jaar 
oud worden - in afzondering 
moeten doorbrengen, zonder 
dat ze ook nog lichamelijk 
contact kunnen hebben met 
andere chimpansees of met 
hun verzorgers. Moet je ze 
dan toch maar afmaken? Ik 
vind dat de beslissing om 
chimpansees aan te bieden 
lichtvaardig is genomen.” 

Fruitvliegjes 

I Bij welke diersoorten HgJ 
I de grens als we het gebruik 
ervan moeten afwegen te¬ 
gen het eventueie lijden? 

De Cock Duning: "Een moeb 
lijk probleem. De Wet op de 
Dierproeven legt de grens tus- 
sen gewervelde en ongewer- 
velde dieren. Wormen, schim- 
mels» bacterien en fruitvlieg¬ 
jes vallen niet onder de re¬ 
st ricties van de wet, maar 
daar zijn eigenlijk geen argU’ 
menlen voor, Zelfs bij wor- 
men heeft men stoffen gevon- 
den die lijken op endorfinen 
(door het lichaam gemaakfe 
pijnstillers, JvK), hetgeen zou 
kunnen betekenen dat ook 


Het is nog te 
gemakkelijk om een 
greep in de kooi met 
muizen te doen 


wormen pijn kunnen ervaren. 
Ik denk dat hier ook antropo- 
cent rise he overwegingen een 
rol spelen. Ik bedoel dat wij 
mensen voor sommige dieren 
meer voelen dan voor andere. 
Voor a I na arm ate die dieren 
meer op ons lijken. Los daar- 



van blijkt dat mensen het ver- 
velend vinden om een vlinder 
dood te maken, lerwiji ze 
makkelijk een mug dood- 
slaan. Er zit dus een irraiio- 
neel element in als je een 
scheiding naar diersoorten 
gaat aanbrengen. Bovendien 
zijn er culturele verschillen; in 
China eten ze honden, bier zal 
dat niet zo snel gebeuren," 

Strikt genomen kun Je dus 
niei zeggen; Je mag deze 
dieren niet gebruiken voor 
proeven want wij vinden 
ze toevailig *schattig* en 
die wef omdat we dat maar 
vieze bees ten vinden. Hoe 
moe! je dan vasisteUen 
wat nog wef en wat niet 
meer ioefaaibaar is? 

De Cock Buning: "Ik heb het 
al eerder genoemd. Ik denk 
dat je moet afwegen of het lij- 
den van het dier opweegt te¬ 
gen de resultaten van het on¬ 
derzoek. Het lijden dat de 
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De Cock Bunmg 
tussen de muizen 
(Foto: Stokvis). 


dieren ervaren Is vermoedelijk 
hci enige min of meer objec- 
tieve criterium/* 

“Hoe meet je lijden van die- 
ren? Met subsidie van hei mi- 
nisterie van WVC zijn we be- 
zig met een onderzoek om le 
komen tot een indeiing in 
klassen van ongerief. We pro- 
beren op basis van onder- 
zoek result ate n uit de expert- 
mentele psychologic, het ge- 
dragsonderzoek (et ho logic) 
en het welzijnsonderzoek te 
komen tot een methode waar- 
mee je de mate van ongerief 
voor het dier min of mcer 
kunt vaststellen* Bijvoorbeeld 
door te kijken naar eventueel 
stereoiyp gedrag, het voort- 
durend herhalen van zinloze 
handelinge zoals een gevan- 
gen ijsbeer in zijn hok ijs- 
beert. Of naar uiterlijke ken- 
merken als een vale vachi. Op 
grond van een combinatie van 
kenmerken zou je vervolgens 
de mate van ongerief vast 
kunnen stelien/’ 


Maar dai betekeni nog 
niet dat de dieren er iast 
van hebben. Een kisikalf 
weet tenshtte ook niei be- 
ter dan dat de weretd be¬ 
st aat uit vier planken en 
een emmer voer? 

De Cock Buning: “De ham- 
vraag is inderdaad hoe de die- 
ren het ongerief ervaren. 
Hebben dieren emolies of ver- 
vvachtingen^ moei je dan vra- 
gen- Gedragsonderzoek lijkt 
crop te wijzen dat dieren in¬ 
derdaad emolies hebben en 
dat zij dus inderdaad ongerief 
*voelen', dus ongelukktg kun- 
nen zijn. Als dat waar is bete- 
keni dat dat mensen een mo- 
rele verplichling hebben ten 
opzichte van dieren. Het zal 
de meeste mensen le ver gaan 
als die morele verplichtingen 
inhoudt dat je geen dieren 
mag doden, Dan zou je nog 
geen mug kunnen doodslaan. 
Je kunt die verplichting wel 
praktisch vertalen in de zin 


dat je het lijden van het dier 
minimalisecrt, Alsje een mug 
doodslaat, doe het dan zo snel 
en pijnloos mogelijk. Ver- 
taald naar gebruik van proef- 
dieren betekenl dat niet alken 
dat je zo min mogelijk dieren 
moei gebruiken, maar ook 
dat je het lijden van de dieren 
zo gering mogelijk maakt. 
Bijvoorbeeld door gebruik 
van pijnstiilers.** 

Pijnsttllers 

De Cock Buning vindt het 
dan ook een goede zaak dat 
de pas benoemde hoogleraar 
proefdierkunde in Nijmegen, 
dr Van der Gulden, zich wil 
richten op onderzoek naar 
pijnstiilers voor ratten en 
muizen. “Onderzoekers vin- 
den het gebruik van pijnstii¬ 
lers maar lastig omdat die 
stoffcn de resultaten van hun 
onderzoek kunnen beinvJoe- 
den. Daar staat tegenover, 
dat, als je weet wat de precie- 
ze effecten zijn van pijnstii¬ 
lers op het proefdier, je daar 
bij de interpretatie van je re¬ 
sultaten rckening mee kunt 
houden.” 

Op een gegeven moment 
zijn de discussies over het 
gebruik van proefdieren 
dus afgeiopen? 

De Cock Buning: “Zolang cr 
proefdieren gebruikt worden 
zul je discussie hebben. Dat is 
ook niet erg, vooropgesteld 
dat men een nette discussie 
vocrt en elkaar niet meteen in 
de haren vliegt. Een behoor- 
lijke afweging tussen gebruik 
van proefdieren en het nut 
van het betreffende experi¬ 
ment is noodzakelijk. Ver- 
moedelijk zal de discussie wel 
eens ophouden, maar dat ge- 
beurt dan wanneer het ge¬ 
bruik van proefdieren op- 
houdt. Ik vrees dat ik dat niet 
meer zal meemaken.“ 
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_Een klein foutje_ 

De riflips, een nieuwe genetische techniek 

Peter Mombaerts 



Sinds enkele jaren is de re¬ 
combinant DNA-technologie 
het diagnostisch arsenaal in 
de menselijke genetica gevoe- 
lig aan het uitbreiden. Voor 
een reeks van erfelijke aan- 
doeningen is het thans moge- 
lijk om de aanwezigheid van 
het defect in het genelisch ma- 
teriaal op te sporen. 

In de meeste gevallen is het 
nog niet mogelijk om het gen 
zelf le onderzoeken. De diag¬ 
nose steunt dan op de analyse 
van variabele DNA-volgor- 
den in de onmiddellijke nabij- 
heid van het defecte gen. 

Het DNA-molekuul is te ver- 
gelijken met een tange ketting 
van schakels. Voor elke scha- 
kel, nucleotide genoemd, is er 
de keuze tussen vier elemen- 
ten, die aangegeven worden 
met de letters A, T, C en G. 
Bepaalde nucleotidenvolgor- 
den zijn herkenningspunten 
voor restrictie-enzymerij die 
op deze plaats het DNA 
*knippen\ Zo herkent het en- 
zym Eco RI de sequentie 
GAATTC, Door de wijzigmg 
van een enkele nucleotide her- 
keni dit enzym de knipplaats 
niet meer. Hei zal dan de 
DNA-keten ergens anders 
knippen, want deze herken- 
ningsplaatsen komen fre¬ 
quent voor in de lange DNA- 
molekulen, 

Het DNA van twee wiJlekeu- 
rige personen is gemiddeld in 
1 op 200 nucleotiden verschil- 
lend. Deze erfelijke verschil- 
len, die meestal onschuldig 
zijn en niets te maken hebben 
met gendefecien zelf, bepalen 
de erfelijke variabiliteit in het 
aantal en de figging van de 


knipplaatsen, Dii is de basis 
van wat men restrictiefrag¬ 
ment lengte polymorfisme 
(RFLP, spreek uit rijlip) 
noemt: de lengte van de kntp- 
fragmenten die ontstaan wan- 
neer het DNA geknipt word! 
met een bepaald restrictie- 
enzym, varieert van persoon 
tot persoon en is erfeltjk. 

Het komi er nu op aan een 
DNA-volgorde (genetische 
merker) te vinden in een set 
van knipfragmenten grenzend 
aan een ziektegen, om deze 
volgorde te gebruiken als 
DNA-sonde (ook wel DNA~ 
probe genoemd). De sonde 


heeft dezelfde volgorde als de 
genetische merker en verbindt 
er zich mee in een bepaald 
biochemisch proc^d^* De 
knipfragmenten van erfclijk 
variabele lengte, die de geneti¬ 
sche merker bevatten, kunnen 
zichtbaar gemaakt worden 
met behulp van de radioactief 
gemarkeerde DNA-sonde* Sa- 
mengevat: een DNA-sonde is 
een DNA-fragment dat gelijk 
is aan en zich dus bindt met 
een nucieotidevolgorde, gele- 
gen vlakbij het ziektegen in 
een knipfragment van varia¬ 
bele lengte. 

Indien de genetische merker 
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of Wbggepost* dicht genoeg 
bij het ziektegen is gelegen, 
worden beide meestal leza- 
men overgeerfd, Voor een be- 
paalde familk is het dan mo- 
gclijk om de aanwezigheid 
van het ziektegen te correle- 
ren met een knipfragment van 



VIjf generaties in 
familie. De 
verwantschap zou 
zo uit de rlflips af 
te iezen zijn. 


een bepaalde lengte. Hiervoor 
is onderzock van een vol- 
doend aantal familieleden 
noodzakeiijk, omdat het pa- 
troon teikens weer verschil- 
Lend is. 

De knippiaats (die de lengte 
van het knipfragment be- 
paalt) eti het ziektegen kun- 
nen evenwel ook gescheiden 
geraken bij de overdracht van 
het genetiseh materiaal aan de 
nakomelingen, ten gevolge 
van een proces van genetische 
recombinatie. In dat geval 
ontstaat een foutief testresul- 
taat. Bij een afstand van 
miljoen nucleotiden bedraagt 


de recombinatiefrequentie en 
dus de foutkans 1%. Die af- 
stand wordt met de genetische 
eenheid van een centimorgan 
(cM) aangegeven. 

Een andere beperking is dat 
een hele familk of een aantal 
familieleden soms niei infor- 
matief zijn. omdat het ziekte¬ 
gen en het normale gen beide 
door een knipfragment van 
dezelfde lengte gekenmerkt 
worden* 

Voor de diagnose van aan- 
doeningen. die veroorzaakt 
worden door een defect in ^^n 
enkel gen. zoals voor muco- 
visddose, poiycytische nieren 
en retinoblastoma zijn reeds 
klinische DNA-testen be- 
schikbaar. Voor de ziekte van 
Huntington is zo’n test nog in 
een experimenteel stadium, 
Deze DNA-tests kunnen ge- 
bruikt worden bij prenatale 


diagnose, eventued gevolgd 
door abortus. 

Met de regdmaat van de klok 
worden nieuwe DNA-sondes 
ontdekt voor nieuwe ziektege- 
nen. maar het vergt teikens 
heel wat onderzoek bij een 
voldoende aantal families om 
er een klinisch bruikbare test 
van te makcn. Ook worden 
nieuwe sondes gevonden die 
dichter bij een ziektegen ge¬ 
legen zijn en dus de foutkans 
verkleinen, 

Bij de aandoeningen, veroor¬ 
zaakt door een defect gen. is 
er een eenvoudig verband tus- 
sen genotype (erfelijke consti- 
tutie) en fenotype (uiterlijke 
kenmerken van het individu). 
De aanwezigheid van het de- 
fecte gen, in enkelvoud (voor 
dominante ziekten) of in 
iweevoud (voor recessieve 
aandoeningen) is onverforeke- 


Do min ant en recessief 

Een gen draagt de erfelijke 
informatie voor een eiwit. 
Foutjes in zo^n gen — 
mutaties — kunnen 
resulteren in een abnormaai 
gedrag van het eiwit, of 
soms in helemaal geen eiwit. 
Dit is de molekulatre basis 
van erfelijke ziekten, 
waarvan er nu al drle- 
duLzend geboekstaafd zijn. 

In een enkel geval is het 
mogelijk het genetiseh defect 
rechtstreeks te detecteren op 
het niveau van het gen of 
het eiwit (bijv. sikkel- 
ceianemie}^ of op het 
niveau van de ontbrekende 
produkten, als hei eiwit een 
enzymfimctie vervult. 

Meestal heeft men evenwel 
het raden naar de natuur 
van het defecie gen en is 
rechlstreekse, individuele 
diagnose niet mogelijk. 
Genetiseh ad vies kan in dit 
geval alleen gegeven worden 
op basis van kansbereke- 
ning, afgaande op het 


patroon van overerving. 
Men maakt dan een 
onderscheid tussen 
dominante en recessieve 
genen, Een recessief gen 
veroorzaakt ziekte als het 
zowel van vader ais van 
moeder overgeerfd wordt. 
Meestal beschikken de 
ouders dan zelf over een 
normaal gen en ^6n defecte 
kopie: ze zijn zelf niet ziek 
en worden 'dragers* 
genoemd. De kans op een 
kind met een abnormale 
functie h dan e^n op vier, 
Een dominant gen 
daarentegen is sleebts in 
enkele exemplaar nodig om 
een ktinische afwijking te 
veroorzaken. Ten minste 
van de ouders van een 
abnormaai kind is dan ook 
abnormaai en de kans op 
het doorgeven van het 
abnormaai gen is edn op 
twee, Indien het gen op de 
gesl ac h tsehromosomen 
gelegen is, wordt de kans 
bepaald door het geslachi 
van het kind. 
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lijk en causaal verbonden met 
hei opireden van de zicktc. 
And ere genen en milieufac- 
toren zijn van minder belang 
en kynnen hoogstens bet 
tijdstip of de ernst van de 
ziekte beinvloeden* 

Op dit ogenblik is rechtstreek- 
se en foutloze detectie van het 
zicktegen voor de overgrote 
meerderheid van de erfelijke 
aandoeningen nog niet moge- 
lijk. Hiervoor moeten de ziek- 
tegenen zelf geidentificeerd en 
gekloond worden. Pas dan zal 
genet ische diagnostiek met 
DNA-sondes mogelijk zijn 
voor een enkel individu en 
niet meer afhangen van on- 
derzoek van de hele familie. 
De analyse van aandoenin¬ 
gen, die bepaald worden door 
meerdere genen tegelijk, is 
uiteraard heel wat complexer* 
De belangrijkste bijdrage tot 
de geneeskunde ligt ongetwij- 
feld in DNA-tests voor geneti- 
sche aanleg voor ziekies, in 
het bijzonder voor hart^ en 
vaatziekien en voor bepaalde 
soorten van kanker en in min- 
dere mate voor psychiatrische 
afwijkingen en suikerziekie. 
Verschillende genen bepalen 
bier in samenhang met milieu- 
fact or en het risico om een 
ziekte te krijgen, Soms komt 
de ziekte pas tot uiting als een 
bepaalde drempel overschre- 
den wordt. Er is bijgevolg 
geen eenvoudig verband tus- 
sen geno- en fenotype, men 
kan hoogstens van een geneti- 
sche aanleg of een risico factor 
spreken. 

Ook bij een genet ische aanleg 
is he! uiteindelijk de bedoe- 
ling om de abnormale genen 
rechistreeks op le sporen, 
maar vooralsnog is in een be- 
perkt aantal gevallen hoog¬ 
stens de omweg via de ri/lips 
voorhanden, 

Molekulaire diagnostiek voor 
genetische aanleg biedt onge- 
kende perspectieven voor een 
geVndividualiseerde preventie- 
ve geneeskunde. Door geneti- 
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sche screening kan men het 
ziekterisico beter inschatten 
en daar de omvang van pre¬ 
vent ieve maatregelen bij aan 
passen. Het spreekt vanzelf 
dat de reeds bekende risico- 
factoren ook waardevol zijn. 
In het geval van hart- en vaat- 
ziekten, zullen de bepaling 
van de bloeddruk en het cho¬ 
lesterol gehalte in het bloed 
ongetwijfeld belangrijk blij- 
ven in de *check up’ en boven- 
dien als parameters kunnen 
dienen voor het nut van de in- 
gestelde therapie, De voor- 
spellende waarde van de klas- 
sieke risico factoren is echter 
niet altijd duidehjk. Geneti¬ 
sche diagnostiek zou een meer 
accurate voors pel ling van he! 


risico mogelijk maken. 2o 
werden in het gen voor apoli- 
poproiel'ne B (een belang¬ 
rijk vetbindend eiwit in hei 
bloed), riflips gevonden, die 
correleerden met de kans op 
een hartaanval, onafhanke- 
lijk van de andere, klassieke 
risicofactoren. 

Twee strategieen zijn moge¬ 
lijk om complexe aandoenin¬ 
gen als hart- en vaatziekten 
tot een molekulair genetische 
diagnostiek toegankelijk te 
maken. Men kan allereerst 
uitgaan van de genen voor ei- 
witten met een bekende rol in 
de vetstofwisseling (een be- 
langrijke factor in het proces 
van vaatwandverkalking), zo- 
als de vetbindende en vetaf- 


1 2 3 


1 




Zoek de overeen- 
komsten; links de 
RFLP’s van twee 
ouders en hun 
docMer; rechts 
van een moeder, 
hear zoon en twee 
dochters (Fete: 
Lab. voor Anthro- 
pogenetica, RU 
Leiden). 
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Krijgen we In de toekoinst naast een gewoon ook een genetisch 
paspoort? (ANP4ota). 


brekende eiwitten en de mzy- 
men betrokken bij de aan- 
maak van cholesieroL Ofwel 
kan men, wonder voorkennis 
en vooronderslellingen, he! 
hele DNA ondcrzoeken op 
groepjes genen die het risico 
op hart- en vaatziekten bepa- 
ien. Deze aanpak houdi bo- 
vendien de belofte in dat, als 
ooit eens de voordien onbe- 
k ende r i s i cog roepen geis o- 
leerd zijn, hun werkingsme- 
chanistne bestudeerd kan 
worden zodat misschien nieu- 
we therapeutische aangrij- 
pingspunten gevonden zou- 
den kunnen worden. Deze 
tweede straiegie is bijzonder 
ingewikkeld en ambidcus, 
maar is vermoedelijk de meest 
belofte voile aanpak. 

H- Riflip-kaarl- h 

Een belangrijke mijlpaal was 
onlangs de construcde van 
een eerste riflip-kaart van 
het hele menselijk DNA (Cell, 
23 okt. 1987, Vol. 51, p. 319- 
337). Onderzoekers van het 
bedrijf Collaborative Research 
en het Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) in Bos¬ 
ton zijn erin geslaagd een 
kaarl met 393 RFLPs te ont- 


wikkelen, die lenminste 95% 
van het menselijk DNA in het 
bereik brengt van gcnetische 
dtagnostiek. 

Deze 393 RFLPs kunnen be- 
schouwd worden als ‘vlagge- 
posien* verspreid over het 
menselijk genetisch materi- 
aal, die gemiddeld den mil- 
joen nucleotiden van een vvil- 
lekeurig gen gelegen zijn. 
Deze riflip-kaart, die vijf jaar 
werk in beslag nam, zal de 
speurtocht naar genen voor 
erfelijke ziekten in aanzienlij- 
ke mate vergemakkelijken, al- 


Het maken van de 
riflip-kaart nam 
vijf jaar in beslag 


hoewel de kaart duidelijk nog 
voor heel wat verbeteringen 
vaibaar is. 

Voor a and oen ingen, waar een 
gen de oorzaak is maar waar- 
van de positie van dit gen nog 
niet bekend is, is het nu moge- 
lijk om met een paneel van 
enkele tientallen sondes een 
vlugge initiele screening van 


het gcnoom uit te voeren om 
het ziekiegen te lokaliseren in 
een beperki gebied, dat dan 
vervolgens in detail onder- 
zocht kan worden, Deze stra- 
tegie kan een aanzienlijke 
werkbesparing betekenen: het 
blinde zoeken naar genelische 
merkers maakt nu plaats voor 
een gerichte speurtocht naar 
ziektegenen. 

Vooral voor erfelijke ziekten, 
die door meerdere genen af- 
zonderlijk kunnen worden 
veroorzaakl, biedt de kaart 
ongekende mogelijkheden. 
De recente oniwikkeling van 
aangepaste computerpro- 
gramma’s door Eric Launder 
(Whitehead Institute, MIT) 
maakt het mogeiijk om het 
overervingspatroon te onder- 
zoeken van verschillende ge¬ 
nen tegelijk in meerdere fami¬ 
lies. Zeer zeidzame erfelijke 
ziekten, met slechts enkele pa- 
tienten in de hele wcreld, wor¬ 
den eveneens toegankelijk ge- 
maakt tot genetische analyse. 
Een n ad eel van dc kaart is wel 
dat de RFLPs ongelijkmatig 
over het genoom verspreid 
zijn. Er zijn nog enkele *ga- 
ten’ in de kaart, die verder 
opgevuld moeten worden. 

H-Een primeur?- m 

Over deze riflip-kaart is een 
controverse gerezen, die le 
verklaren is door de veelbelo- 
vende commerciete perspec- 
lieven van deze genetische 
diagnostiek. 

Aanleiding was de nogal luid- 
ruchtige campagne van Colla¬ 
borative Research rond’s we¬ 
re! ds eerste genetische kaart 
van het heie menselijk ge¬ 
noom. Dit biotechnologisch 
bedrijf bekleedt een vooraan- 
staande posilic in hei gebmik 
van DNA-sondes in de mense- 
lijke genetica. Het rivalise- 
rend team van Ray While 
(University of Utah) had felle 
kriiiek op de hele heisa die 
rond de kaart werd gevoerd, 
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Een elektroforese- 
get wordt klaarge- 
maakt voor een 
dlllp-bepaling. 
(Foto: LaboratO' 
riuin vDor Anthm' 
pogenetica, RU 
Leiden). 


al ontkent White het belang er 
niet van, Zijti voomaamste 
bezwaar is dat de kaart nog te 
ruw is en te veel gaten ver- 
toont. Zijn politiek is om 
kaarien van afzonderlijke 
chromosomen te publiceren, 
zodra een voldoend aantaJ ge- 
lijk verspreide merkers gevon- 
den djn, White*s uiteindelijk 
doel is een I cM kaart, terwijl 
Collaborative Research ge- 
noegen neemt met een schei- 
dend vermogen van 5 cM. 
Bovendien maakte het bedrijf 
gebruik van 40 sondes van 
White. Het is namelijk zo dat 
DNA-sondes kunnen worden 
gedeponeerd bij een Internati¬ 
onale organisatie in Parijs* 
het Centre d'Etude du Poly- 
morphisme Humain (CEPH). 
Deze organisatie levert cellij- 
nen van referentiefamilies als- 
ook DNA-sondes aan onder- 
zockers, die dan hun gegevens 
terugsturen- Via de CEPH 
oniving Collaborative Re¬ 
search 40 sondes van White, 
om ze op te nemen in hun 
kaart. Naar verluidt is het be¬ 
drijf evenwel ook van plan 
om hun gegevens en sondes 
bij de CEPH in te dienen. 
Het mooie van deze internati- 
onale organisatie is dat uitein¬ 
delijk de stukjes van de gene- 
tische puzzel geintegreerd 
worden, zodat vroeg of laat 
vanzelf een gedetailleerde 
kaart zal ontstaan. De con- 
currentie lussen de verschO- 
lende groepen zal dan enkel 
maar de snelheid bevorderen 
waarmee zo"n kaart tot stand 
komt. 

H_Octrooiering_ h 

Collaborative Research ge- 
noot al eerder een bedenkelij- 
ke reputatie bij academische 
onderzoekers, Zo maakte het 
drie jaar gelcden met veel om- 
haal de ontdekking van een 
DNA-sonde voor het muco- 
visddose-gtn op chromo- 
soom 7 bekend, De sonde 


vVN^VLYSE^KATALYSE; 


werd echter niet vrijgegeven 
en aanvankelijk verklaarde 
het hoofd van Collaborative 
Research boudweg dat zijn 
bedrijf 'eigenaar van chromo- 
soom 7’ was omdat ze reeds 
tientallen merkers op dit 
chromosoom gevonden h ad- 
den, Vele academische onder¬ 
zoekers weigeren samen te 
werken met Collaborative Re¬ 
search — ironie van de naam 
- omdat de voorwaarden 
voor publikatie bijzonder 
streng schijnen te zijn. 
Collaborative Research is ui- 
teraard geen liefdadigheids- 
instelling. Zijn houding is niet 
anders dan die van andere 
bedrijven die zoveel mogelijk 
in de kijker trachten te komen 
en anderzijds veel infonnatie 
geheim moeten houden om 
hun concurrentieJe positie te 
behouden. 

In dit opzicht kan men de 
houding van Collaborative 
Research begrijpen. 

Wezenlijk verschillend is ech¬ 
ter de problematiek van oc- 
trooiering van deze ‘produk- 
ten*. Overeenkomstige discus- 
sies spelen zich eigenlijk af in 
het domein van de recombi¬ 
nant DNA-technologic, Deze 
problem en zijn nog niet opge- 
lost en veranderen bovendien 
steeds van inhoud, naarmate 


de technologic vooruitgang 
maakt. 

De Amerikaanse octrooiwet- 
geving classificeert DNA- 
sondes in de categoric van 
'gezuiverde stoffen met een 
functie die ze niet in de natuur 
hadden’. Nu Is het zo dat er 
vcrmoedclijk grote aanial- 
len sondes zijn voor een be- 
paald ziektegen. Er worden er 
voortdurend bijgevonden die 
steeds dichter bij het gen gele- 
gen zijn, zodat een sonde een 
kort leven beschoren kan zijn. 
Een enkele DNA-sonde oc- 
trooieren heeft dan ook niet 
veeJ zin. 

Collaborative Research tracht 
daarom met grote investerin- 
gen zijn dominante positie in 
dit snel ontwikkelende gebied 
te verstevigen en zo*n grote 
voorsprong op te bouwen dat 
ze aanspraak kunnen maken 
op verschillende ziektegenen, 
om niet te zeggen het ^ eigen- 
dom* ervan kunnen opeisen. 
Uiteindelijk tracht het bedrijf 
zelfs de hele riflip-lechnologle 
in handen te krijgen. Het pio- 
nierswerk werd gedaan door 
een groep onder leiding van 
David Botsiein (MIT), die in 
1980 een invioedrijk arlikel 
publiceerde. Botsiein en Stan¬ 
ford University dienden een 
pateniaanvraag in voor het 
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hele concept van RFLP-ana- 
lyse^ maar de aanvraag is nog 
steeds hangende. Wei is aan 
Collaborative Research al een 
exclusieve licentie beloofd als 
de aanvraag van Botstein en 
Stanford ingewilligd zou wor* 
den. De commerciele toepas¬ 
sing van RFLP-analyse zou 
dus wel eens in handen kun- 
nen komen van dit bedrijf, 
dat dan royalties kan eisen 
van andere gebruikers. 
Anderen relativeren deze pro- 
blemen en stellen dat eigen- 
domsrecht op een genetische 
kaart nooit echt beschermd 
kan worden. Gelijkwaardige 
twijfels zijn steeds gerezen 
rond de plannen van Walter 
Gilbert (Harvard University), 
die de volgorde van het hele 
menselijk genoom wil laten 
bepalen door een commercie¬ 
le firma en copyrights wil 
aanvragen, om dan aan de ge¬ 
bruikers van de genetische da¬ 
tabank een vergoeding voor 
de verschafte informatie te 


Later verklaarde 
Collaborative 
Research boudweg 
dat het bedrijf 
eigenaar was van 
chromosoom 7 

vragen {zie Analyse en Ka- 
talyse, September 1987), De 
kern van de zaak is ook hier: 
mag en kan de volgorde van 
DNA, ‘the stuff of life\ wel 
geoctrooieerd worden? 

De aanlokkelijke commercie¬ 
le vooruitzichten van de 
markt voor DNA-sondes ver- 
klaren ongeiwijfeld de span- 
n ingen die er tussen academi- 
sche onderzoekers en de bio- 
technoiogische Industrie be- 
siaan. De potentiele markt 
wordt immers geraamd op 
edn miljard dollar per jaar 
tegen 1995. Bijzonder aan- 


= ;ANAI.YSE..KATALYSEr 

trekkelijk is dat DNA-sondes 
aan nagenoeg alle regelgeving 
ten aanzien van de recombi- 
najit-DNA-techniek ontsnap- 
pen, De produktie van de son¬ 
des is bovendien eenvoudig en 
vergt niet de dure en omslach- 
tige procedes die nodig zijn 
om eiWitten gemaakt door ge¬ 
netic engineering te zuiveren. 

H- Kits -™ 

Bedrijven die RFLP-diagnos- 
tiek nu al op commerciele ba¬ 
sis leveren, zijn bevreesd dat 
hun sondes gekloond of gesy- 
thetiseerd worden door hun 
cUentcn, indien ze hun sondes 
vrijgeven. Op zichzelf is dii 
een koud kunstje en de sonde 
zou dan gemakkelijk snel ver- 
spreid geraken, Daarom zijn 
ze terughoudend in het publi- 
ceren van de nucleotldevol- 
gorde van de sondes en wor¬ 
den academische onderzoe¬ 
kers bijzondere samenwer- 
k ings voorwaarden opgelegd. 
De RFLP-diagnostiek wordt 
ook meestal in het bedrijf zelf 
uitgevoerd. De client stuurt 
de bloedmonsters op naar het 
bedrijf, dat de analyse verder 
uitvoert, Voor prenatale di- 
agn ose van muco viscidose 
wordt door Collaborative Re¬ 
search 1100 dollar gevraagd. 
Het biochemisch proc^de, be- 
kend als Southern hybridiza- 
tie en autoradiografte, is niet 
bijzonder moeilijk uit te voe- 
ren, maar impliceert manipu- 
latie van radioactieve stoffen, 
Daarom leggen sommige be¬ 
drijven zich meer toe op het 
oniwikkelen van kits, die 
snelle en gevoelige diagnos- 
liek door de client zelf toela- 
ten en geen gebruik maken 
van radioactieve isoiopen. 

Het wijdverspreid gebruik 
van deze kits houdt dan weer 
het risico van verlies van be- 
trouwbaarheid en kwaliteit 
van molekulair genetische di¬ 
agnose in, Thans wordt gene¬ 
tic counseling vooral uitge¬ 


voerd in academische centra, 
waar deze compkxe proble- 
matiek door een multidiscipli- 
nair team wordt aangepakt en 
vo I doende pat ient en gezien 
worden om de opbouw van 
een goede klmische ervaring 
te verzekeren. 

In Belgie werd in december 
1987 de toelating voor genetic 
counseling bij koninklijk 
besluil beperkt lot de acht 
academische centra, in Neder¬ 
land tot vijf instituten voor 
anthropogenetisch onderzoek 
zodat commerciele ontsporin- 
gen of onverantwoord ge¬ 
bruik van RFLP-diagnostiek 
door individuele artsen niet 
mogelijk meer zijn. 

H—Geen noodlot meer —h 

De diagnose van erfelijke 
aandoeningen en voorbe- 
schikten brengt een aantal 
ernstige problemen aan de or- 
de van ethische, psychologi- 
sche en juridische aard, Hier- 
op werd reeds in een vorige 
bijdrage ingegaan (Analyse en 
Katalyse, oktober ’87). In 
combinatie met reageerbuis- 
bevruchting, is embryoselec- 
tie op eugenetische gronden 
niet denkbeeldig meer (Analy¬ 
se en Katalyse, maart ’87). 
Zeker is dat de geneeskunde 
van het jaar 20(K) ingrijpend 
van aanzicht veranderd zal 
zijn door de molekulair gene¬ 
tische diagnostiek. Hoe de 
RFLP-analyse precies toege- 
past gaat worden in de mense- 
lijke gcnetica is verre van dui- 
delijk, maar het is een felt dat 
het opstellen van ‘genetische 
identileitskaarten’ veelbelo- 
vende perspectieven inhouden 
voor een op maat gesneden 
preventieve geneeskunde, De 
erfelijke constitutie van een 
individu zal dan hopelijk geen 
onvermijdelijk noodlot meer 
zijn. 
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BEZIENSWAARDIG 


Inktvissen 


[n hei Zeebioiogisch Museum in 
Scheveningen is van 26 maart tot 
en mei 31 oktober de tenioonstel- 
ling 'Inktvissen' tezien. Dezeten- 
toonstelling geeft naast een over- 
zicht van fossiele en recente inkt¬ 
vissen een beeld van de leefwijze 
van deze inieressante en intelii- 
gente weekdicren. 

In de volks- en zeemansverhalen 
worden inktvissen vaak als grie- 
zeiige en monsterachtige dieren 
afgeschUderd; niets is echter min¬ 
der waar. 

Bij de oude beschavingen rond dc 
Middellandse Zee wekte de octo¬ 
pus geen weerzin op, maar werd 
hij beschouwd als een schoon- 
heid; een dier waar van een magi- 
sche beschermende invloed uit- 
ging. Hij werd afgebeeld op va- 
zen, kruiken, ankers, munien en 
zelfs op schilden. Maar de inktvis 
bee ft ook altijd tot voedsel ge- 
diend. Van de Egyptenaren (2000 
voor Chrisms) is bekend dat zij 
kruiken met krabbevlees neerlie- 
ten waar de octopussen dan in 
kropen; een vangtechniek die 
vandaag de dag nog wordt gc- 
bruikt. Ook de oude Grieken en 
Romeinen kenden de octopus als 
een lekkernij. 

Na de middeleeuwen komen vele 
griezelverhalen in omioop. In 
1861 bijvoorbeeld probeert de be- 
manning van bet Franse oorlogs- 
schip ‘Alecion’ een reusachlige 
inktvis aan boord te hijsen. De 
bemanning harpoeneerde bet dier 
en slaagde er tenslotte in een stuk 
touw om het dier te slaan. Door 
bet eno rm e gewicht sneed h et 
touw in hei weke dier en alleen 
bet staartstuk kon aan boord 
worden gehesen, 

Moderne onderzoekmethoden en 
sterk verbeterde vangtechnieken 
zorgen voor nieuwe gegevens. 
Over de leefwijze van deze inte- 
ressante dieren raakr steeds meer 
bekend. 600 Tot 650 versehillen- 
de soorten bevolken alle w^ereld- 
zeeen, 


De reuzepijlinktvis bi] voor beeld, 
die tot 23 m lang kan worden, 
leeft in de noordelijke oceanen. 
Littekens van zuignappen en ten- 
takels worden vaak op potvissen 
aangetroffen, bet geen wijst op 
flinke gevechten tussen deze die¬ 
ren. 

Inktvissen zijn de hoogst ontwik- 
kelde weekdieren. De opbouw 
van bun ogen vertoont overeen- 
komsten met het menselijk oog 
en ook is men er in geslaagd deze 
dieren han del ingen aan te leren. 
Een van de bekendste leden van 
de familie is wel de Nautilus, een 
dier dal een praebtige parelmoe- 
ren schelp draagt. In de zeven- 
liende eeuw werd deze schelp ver- 
werkt in zilveren pronkbekers — 
de Nautilusbckers — nu nog te 
bewonderen in de collecties van 
vcrschillende musea. 

Ook de Sepia of zeekat is een 
bekende soort; zijn inwendige 


schelp, een ovaal van witte kalk, 
spoelt vaak op onze stranden aan 
en wordt in de volkmond zee- 
schuim genoemd, Kanaries krij- 
gen dit als een mineraalaanvul- 
ling op hei voedseL 
De octopus of achtarm spreekt 
wel het meest tot de verbeelding 
en komt door de kronkelende 
vangarmen met zuignappen grie- 
zelig over, Zijn voorkeur voor 
spleten en holcn en zijn vermogen 
een inktwolk uii te spuiten bij 
dreigend gevaar, versterken dit 
beeld nog. 

Deexpositie 'Inktvissen' is van 26 
maan tot en met 31 oktober te 
zien in het Zeeblologisch mu¬ 
seum. Dr Lelykade 39 in Scheve¬ 
ningen. Toegang: / 3,-; tot 12 
jaar en 65 + : / 2,-» Openingsiij- 
den: tnaandag t/m zaterdag van 
10.00 tot 17.00 uur; zondag van 
13.00 tot 17.00 uur. 

Inllchtingen ® 070-502528, 


Plantenexcursies 


De Nederlandse Jeugdbond voor 
Natuurstudie (NJN) organiseeri 
op 24 april een landelijke pi an¬ 
te nexcursiedag. Speciale aan- 
daebt gaat uit naar de bosplan- 
ten. 

De NJN werkt over heel Neder¬ 
land in 65 afdclingen die bijna al- 


lemaal op 24 april een excursie 
organiseren. 

Geinieresseerden tussen 12 en 23 
jaar, de NJN is een Jeugdbond* 
kunnen zich voor informatie 
wenden tot Tom den Boer, Droe- 
vendaalsesleeg 55, 6708 PB Wa- 
geningen, -s? 08370-18001. 


Kankerinslituut 75 jaar 


Op 22 en 23 april 1988 vieren de 
Vereniging van het Nederlandse 
Ranker Instituul en hei Antoni 
van Leeuwenhoekziekenhuis het 
7S-jar]g jubileum. Dit jubileum 
wordt ondanks de niet florissante 
financiHe situatie, op gepaste 
wijze gevierd, omdat het een goe- 
de gelegenheid biedt het werk van 
de Vereniging nog eens extra on- 
der de aandacht te brengen van 
alle groeperingen die belang heb- 
ben bij een goed functionerend 


Nederlands Ranker InstituuL 
Voor geinteresseerden in het An¬ 
toni van Leeuwenhoekziekenhuis 
in Amsterdam, het centrum voor 
onderzock naar kanker en verple- 
ging van kankerpatienten is er op 
23 april een open dag. 

Ter gelegenheid van het jubileum 
wordt ook de tentoonstelliiig ‘De 
geschiedenis van de kankerbe- 
handeling in Nederland' open- 
gesteld, 

Inlichtingen 020-5129111. 
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Rectificatie 


In hel artikel *Het afstoppen van 
een virus^ zijn tot onze spijt een 
paar fouten geslopen, die wij 
hierbij willen rechtzetien. In af- 
beelding 7 bevat de structuurfor- 
mnle van 2’-desoxyadenosine een 
dubbele binding te veel in de vijf- 
ring. In dezelfde figuur staat ook 
de structuur van ddDAPR gete- 
kend. Op de 4-plaats van de zes¬ 
ting is weggevallen dal daar een 
NHi-groep gebonden ts. 

Op pagina 9 begint de recbterko- 
lom met het wooJrd ‘nucleoside\ 
Er bad moeten staan 'nucleoti- 
de^ Voor wie nu denkt: "Wat een 
drukte om letter’, zij erop ge- 
wezen dat een nucleoside is opge- 
bouwd uit e^n van de organische 
basen van DNA of RNA met des- 
oxyribose of nbose. Wanneer aan 
bet nucleoside een fosforzuur 
veresterd is, waardaor in principe 
keienvorming mogelijk wordt, 
dan spreken we van een nucleoti¬ 
de. 


OPGAVEN& 


PRUSVRAAG 



NHe 



2 '-Desoxyadenosi ne 



ddOAPR 


T€^etsvFageIl 

Het artikel over het evenwichts- 
orgaan was deze maand de inspi- 
ratiebron door de loetsvragen. 
Deze vragen zijn vooral bedoeld 
om de bruikbaarheid van Natuur 
& Techniek in bet onderwijs ver- 
der te verhogen. Het artikel is te 
vinden op pag* 174 t/m IS6. De 
vragen zijn opgesteld door drs, J* 
Nater-Hak uit Drachten. 

1. De evenwichtszintuigen bij de 
gelcedpotigen en weekdieren he- 
ten statocysten. In de statocyst, 
een holte, ligt een statoliet 
(stecntje). Welke onderdelen uit 
het evenwichtszintuig van de 
mens zullen eveneens aanwezig 
zijn? 

2. a. Beschrijf en verkiaar de sen- 
satie (waameming) van iemand in 
een draaimolen, op het moment 
dat de draaimolen stilstaat na 
constant in dezeifde richting ge- 
draaid te hebben. De persoon 


hield de ogen tijdens het rond- 
draaien gesloten en het hoofd 
rechtop. 

b. Beschrijf en verkiaar de sensa- 
lie na dezelfde proef, terwijl het 
hoofd scheef gehouden werd, 

3. a. Vindt de waameming over 
de stand van het hoofd pLaats 
door de zintuigcellen in de utricu- 
lus en de sacculus of door de zin- 
luigcellen in de drie halfcirkelvor- 
mige kanalen? 

b. Is de correctie van de stand van 
het hoofd na waarneitiing door 
het evenwichtsorgaan een wille- 
keurige of een onwiUekeurige be- 
weging? 

4. Bij garnalen be vinden zich de 
evenwicbtsorganen, in bouw ver- 
gelijkbaar met die van de mens, 
in groefjes aan het begin van de 
sprieten. Er liggen altijd wat 
zandkorreltjes op. Na iedere ver- 
veiling vult de garnaal zelf de 
leeggeraakte groefjes met nieuwe 
zandkorreLs. 
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Bij een proef zette men een gar- 
naal, na hel vervellen, in een 
aquarium met ijzervijUeJ, waar- 
mee de garnaaJ zijn evenwichis- 
oFgaan vulde. Vervolgens werd 
met een magneet het ijzervijlsel 
opzij getrokken* 

Welke stand zal de garnaal aan- 
nemen om naar zijn idee ‘in even- 
wicht’ te zijn? 

5, Zwemmers kunnen last krijgen 
van duizelingen na het binnen- 
dringen van water in de uitwendi- 
ge gehoorgang. Verktaar dit* 


OKAVEHA 

PHUSmAG 

6 . Sommige doven mis sen het 
evenwichtsorgaan, maar kunnen 
toch goed lopen, 

Welke zintuigen kunnen de tank 
van het evenwichtsorgaan over- 
nemen? 

7* Verklaar het knock-out gaan 
bij boksen. 

8* Beschrijf en verklaar de sensa- 
tie die je in een lift staand onder- 
vindt tijdens de start van een lift 
die naar boven gaat (verticale ver- 
snelling) en wanneer een lift een- 
maal op snelheid is. 


Prjjsvraag 

Oplosslng december 

U heeft de op tossing en de uiileg 
van december nog te goed, Vori- 
ge maand konden we die wegens 
plaatsgebrek niet kwijt. 

Het betrof de vraag of een biljart- 
bal, vertrekkend van een stip, zo 
zonder effect gestoten kan wor- 
den dat hij alle stippen passeert 
die in een bepaatd patroon op het 
biljart waren aangebracht. Het 
patroon lag uiteraard ook vast: 
de stippen lagen op onderlinge af- 



De winnende foso van maart is 
gemaakt door HJ.W. Eelderink 
uit Utrecht, We zien hier een loe- 
renregulateur voor een stoomma- 
chine. De construciie van de twee 
metalen ballen aan stangen (de 
ballen van Walt) draait rond, 
aangedreven door stoom van de 
stoommachine. Hoe harder de 
machine draait, hoe harder de 
ballen ronddraaien, daarbij ko- 
men de stangen langzaam maar 
zeker in een horizontale stand. 
De hefboom zet een remmecha- 
nisme in werking waardoor hel 
toerental zoveel mogelijk con¬ 
stant wordt gehouden. 

Nieuwe inzendingen voor deze 
fotowedstrijd zijn momenteel 
zeer welkom nodig. De jury kiest 
maandelijks uit het aanbod en 
hanteert daarbij als criteria dat 
het onderwerp natuuren techniek 
moet belreffen, waarbij een van 
de beide so ms best mag overheer- 
sen, en dat het technisch goede 
foto‘s moeten zijn. Inzendingen 
voorzien van naam en adres wor- 
den retour gezonden. De winnaar 
ontvangt een gratis jaarabonne- 
ment op Naiuur & Techniek. 
Adres: 

Natuur & Techniek 
Foto van de maand 
Po st bus 415 
6200 AK Maastricht 
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stand n en ook op afstand n van 
de rand, Het biJjan is a lang en b 
breed, terwijl n de grooiste geme- 
ne deter van a en b is. 

Het antwoord valt uiteen in twee 
delen, Wanneer b = 2n is er itiaar 
66n rij stippen. Het is duldelijk 
dat de gevraagde stoot dan uit- 
voerbaar is. 

Bij b>2n, en a>b omdat de taal 
van de opgave dal voorschrijft, is 
de opiossing minder trivaal. Het 
antwoord is nee. 

Dit kan uiteraard op verscMUen- 
de manieren aangetoond worden. 
Wij volgde opiossing van Jan van 
der Veen uit Groningen die uit 
gevai een algemene regel af- 
leidt; **ik heb codrdinaten inge- 
voerd, daarbij de randen voor het 
gemak meenemend (ik heb daar 
dus ook stippen verondersield). 
Bijvoorbeeldr 

4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 

3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 

2.0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

£Lk punt heeft zo codrdinaten 
(x,y)* Ook de tichiing van de 
stoot kun je met codrdinaten aan- 
geven. Stoot je bijvoorbeeld van 
het punt (1,1) met verplaaising 

(1.2) dan betekent dat de voigen- 
de slip die geraakt wordt (2,3) is. 
Na een bolsing bij een rand ver- 
andert alleen het plus- of mm- 
taken van de verplaatsingscodrdi- 
naten die bij die rand hoort. Het 
voorbeeld 1 evert de volgende ge- 
passeerde punten: (1,1) (2,3) (3,5) 

(4.3) (3,1) (2,1) (1,3) (0,5) 

Dit laat al zien wat er gebeurt als 
je ^n of beide verptaaisingscodr- 
dinaten even neemi. De x- en/of 
y-codrdinaat blijft voor ecu wig 
even of oneven, zodat niet aUe 
rijen en/of kolommen bereikt 
kunnen worden. We moeten dus 
beide verplaatsingscodrdinaten 
oneven nemen. Nu is echter de 
som van de verplaatsingscodrdi- 
naten even, zodat ook de som van 
de X- en y-codrdinaai van de ge- 
raakte stippen steeds even of on¬ 
even is, afbankelijk van het af- 
stootpuni. Ook zo worden niet 


alle pimten bereikt. Afstoten van- 
af (1,1) geeft bijvoorbeeld: (1,1) 
(2,2) (3,3) (4,4) (3,5) (2,4) (1,3) 
(0,2) (1,1) (2,0) (3,1) (4,2) (3,3) 

(2,4) (1,5) (0,4) (1,3) (2,2) (3,1) 
(4,0). 

Punten als (1,2) (3,4) en (2,3) zul- 
len nooit geraakt worden omdat 
afgestoten werd vanaf (1,1). 

Tot zover de opiossing. Er waren 
inzenders die de juiste algemene 
opiossing afleidden, maar bet 
randgeval van b = 2n over het 
hoofd zagen. Zij krijgen 3 punten 
voor de Laddercompetitie bijge- 
schreven. De goede inzenders 
krijgen 6 punten. Na loting onder 
de geheel goede inzendingen 
kwam Potters nil De Lier 

als WLTinaar van de maandprijs, 
een boek uit de Wetenschappelij- 
ke Bibliotheek van Natuur & 
Techniek, uit de bus. Bovenaan 
de ladder verse been C. Kentie uit 
Den Haag met 61 punten. Een 
gratis jaarabonnement is zijn of 
haar deeL 

Opiossing Januari 
Inderdaad, in de opgave over het 
onder een boek weggeschoten 
blokje dat na landen doorglijdt 
was de vraagstelling font: bet 
ging natuurUjk om de optimale 
hoek om een zo groot mogebjke 
horizontale verplaatsing te krij¬ 
gen, niet om de verticale verplaat¬ 
sing. In dat gevai moet het blokje 
natuurlijk loodrecht ten opzichte 
van bet vlak worden weggescho- 
ten. £en inzender volstond met 
bet inzenden van een briefkaartje 
met het antwoord « = 90®; de 
meeste inzenders gaven beide 
oplossingen, omdat er dan nog 
Lets te denken vteL 
Toch dachten de meesten niet 
bard genoeg, of ze zagen iets over 
het hoofd. Het venijn zai in het 
eenvoudige zinnetje: ‘De wrij- 
vingskraebt die wordt ondervon- 
den is 1/10 van de nonnaal- 
kraeht.' Op het moment waarop 
het blokje op de grond tereebt 
komt Is de normaalkracbt grocer 
dan mg. 

Ter recapitulatie nog even de vol- 
ledige opgave: 


Vanaf een horizontaal vlak wordt 
een blokje onder een boek a met 
dat vlak weggeschoten met een 
snelheid van vq. Zodra bet blokje 
weer op het vlak landt glijdt het 
zonder te stuiieren verder. De 
wrijvingskracht die wordt onder- 
vonden is I/lO van de normaal- 
kracht die het vlak op het blokje 
uitoefent. Bereken de hoek a 
waarvoor de totale afgelegde weg 
(in verticale richeing) maximaal 
is. Verwaarloos daarbij de lucht- 
wrijving. 

De meeste inzenders gingen voor 
het uitglijstuk uit van een begin- 
snelheid v^fosa, maar die is te 
groot. Bij het neerkomen is de 
verticale snelheidscomponent 
vpsina. Stel de normaalkracbt 
N(t>, dan geldt bij het neerkomen: 

r' 

J N(t)dt = mvQssmjf 
0 

Voor de snelheid na het neerko¬ 
men (V|) volgt dan: 

mvQCOSa — mv| = 

0,1 J N(t)dt=0J mv0sincf 
0 

-♦vi = Vq(cosci( - 0,1 sina) 

Voor de totale afgelegde weg vin- 
den we dan: 


S|Q| = —— sinacosot + 

(cQSd£ —0,1 sina)^ 

Om de a bij de maximale Stot te 
vinden wordt naar a gedifferen- 
tieerd, dan volgt tg a = 0,1 en een 
a in de buurt van de 6". Bijna ie- 
dereen vond 10,9“, Enkele vaste 
inzenders veroorloofden zich de 
opmerking dat het vraagstuk wel 
erg eenvoudig was, Uit de slechts 
5 goede inzendingen werd die van 
A.A. Bahasoean uit Delft als 
winnend geloot. Bovenaan de 
ladder verscheen B.M. van den 
Heuvel uit Dordrecht. 
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De nieuwe opgave 

De volgende wiskunde-opgave is 
ons ler beschikking gesteld door 
de organisatie van de Nederiand- 
se Wiskunde-Oiympiade. 

De professor is 25 jaar getrouwd* 
Hij heefl zeven buren die hij in 
de feestvreugde wil laien deien» 
de echtparen Van Aalsi^ Ben- 
schop, Campagncj Dlrkzwager^ 
Van Eisden» Ferguson en De Ga- 
vere, 

De professor is echter gierig en 
hij maakt daaiom lootjes, ge- 
nummerd 1 lot 700 onder wegia- 
ting van de getallen deelbaar door 
7, De zeven buurechtparen trek- 
ken elk ren lot. Het stel van twee 
of meer echtparen waarvan de 
som van de loten door 7 deelbaar 
is, mag met de hoogleraarsfamilie 
uit eten. Zijn er meer stellen mo- 
gelijk, dan mag het stel dai zich 
het eerst meldi mee gaan eten. 

a. Is het zeker dat er een stel is 
waarvan de som van de loten 
deelbaar is door 7? 

b. De prof bedenkt met schrik dat 
hij toch misschien wel alle buren 
mee krijgu Kan dat gebeuren? 

c. Prof probeert de schade be- 
perki te houden. Hij sielt als ex¬ 
tra voorwaarde, zogenaamd om 


de inUmiteil te bevorderen, dal 
hei aantal buren dal mee gaai 
eten, zo klein mogelijk moei zijn. 
Hoe groot is de kans dal maar 
twee echtparen de hoogleraar en 
zijn vrouw vergezellen? 
Oplossingen moeten uiterlijk 12 
april op de redactie zijn. Onder 
de goede inzendingen wordt een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech- 
nick verioot. AUe goede inzen- 
ders krijgen 6 punten bijgescbre¬ 
ve n op de file voor de laddercom- 
petitie. De trouwe inzender die de 
mecste punten heeft verzameld 
win! een gratis jaarabonnemenl 
op Naiuur & Techniek. Wie dat 
overkomt verliesi wel al zijn of 
haar punten en kan weer onder 
aan de ladder beginnen* 
[nzendingen le rich ten aan: 
Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
Aangezien de ladder wat te vol 
wordt worden volgende maand 
alle mcnsen die langer dan een 
jaar geen punten hebben gehaald 
er van af gegooid. 

Vermelding van volledige naam 
en adres op de envelop wordt op 
hoge prijs gesteld* 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandatijks. uitgegeven door de 
Centrale Uitgeverij en Ad vies bureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043^254044*. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32 ^ 1040-Brussel. 
Telefoon: 0a3143254044. 
Qezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertenties: 

B, van Eck: tel. 043-254044, 


De Centrale Uitgeveri) is ook ulb 
gever van de Cahiers van de Stich- 
tlng Blo-Wetenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
studenlen kunnen zich atx>nneren 
Op deze cahlers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van / 25, - of 
485 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar. incL porto): 

Voor Nederland, resp Beigie: 

/ 105,- of 2025 F. {per 1-1-^88) 
Prijs voor studenten: f BO,- of 
1550 F. (per 1-1-'88) 

Overige Ian den: + f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45,- tot f 120,- 
(luchlpost). 

Losse nummera: f 10,00 of 200 F 
{excl, verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNJEK kunnen ingaan per 
1 januari 6f per 1 juti. (eventueeJ met 
terugwerkende kracht) docb worden 
dan afgoaloten tot hat Bind a van het 
iopende abonnementsjaar. 

Zonder schriftetijke opzegging vPPr 
het einde van elk kalenderjaar, wrordl 
een abonnemant automat I sc h ver- 
lengd voor de volgende jaargaryg. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v, 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor BelglS: nr. 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerfen. nr, 44.82.00.015. 

Voor &elgl&: Kredietbank Brussal, 
nr. 437.6140651-07. 
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Metamorfose 

Een van de wonder- 
baarlijkste natuurver- 
schijnseien is de ge- 
daantevi/isseling bi] in- 
sekten. Een larve ver- 
popt en na enige tijd 
komt er een volwasse- 
ne dier voorschiin 
Prof dr L M. Schoon- 
hoven, dr C.A.D. de 
Kort en dr H. Schoone^ 
veld doen uit de doe- 
ken hoe deze over- 
gang verloopt 



Wear en chaos 

Weersverwachlingen, 
vooral die op iange ter- 
mijn, mtslukken als de 
atmosfeer zich weer 
eens niets van de weer- 
mannen aantrekt. Drs 
J.D. Opsteegh gaat na 
wat de oorzaken zijn 
van de gebrekkige 
voorspelbaarheid van 
het weer. 



Kanker Alaska 


in sommige kankercel- 
Jen zijn genen aange- 
t rotten die een el wit ma- 
ken dal grole overeen 
komsten verioont nnel 
de receptoren voor ste- 
roidhormonen. Dr M, 
Sluyser laa1 zien hoe 
deze eiWitten de cel- 
groei uit de hand laten 
lopen. 


Omst reeks 1600 werd 
in Alaska een Inuit-huis 
met zijn bewoners ver- 
pletterd door kruiend 
ijs. Een aanial jaren ge- 
leden werden de res- 
tanten teruggevonden. 
Dr RR. Newell be- 
schrijft deze vondst en 
wat men er uit kon aflei- 
den over de bewoners. 



Argwaan 



Veel mensen zijn ver- 
vuld van argwaan als 
het om de chemle gaat. 
Drs W.F. Sbt gaat na 
waar die argwaan zich 


op richl en in hoeverre 
zij terecht is* Uiteinde- 
lijk doet hij enige voor- 
stellen om met die arg¬ 
waan om te gaan 


I 
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Blijkbaar gaan steeds verstandiger 
om met onze gezondheid> Het is duidelijk dat 
preventie terrein wint Maar er is nog een 
lange weg te gaan. 

Want nog steeds worden jaarlijks 
40.000 mensen getroffen 
door een hartiiifarct 
en nog eens 20.000 door 
een herseninfaret of be- 
roerte- 

AUeen door uw 
steun kan de Nederland- 

se Hartstiehting haar • STEPfTeCIIFER PER too 0001NWONIR5 

werk voortzetten. AIs u GELUKKIG NAM HETAANTAL 
weer uw hart laa. apre STERFGEVALLEN TEN GEVOLGE VAN 
ken kan de bestrijding HART- EN VAATZIEKTEN IN 1987 

van hart-- en vaatziekten worden WEERVERDERAF 

vuortgezet: steun aan vvetenschappelijk 
onderzoek, verbetering van de patientenzorg 
en opvocring van de voorlichfdng. 

Stort uw bijdrage op ^rn 300 of bank 
70,70.70.600. Of geef aan de coUectant 



ZO WERD UW BIJDRAGE IN 1987 BE5TEED: 

WETENSCHAPPELIJK ONDERZOEK 13,9 MILJOEN 
VOORLICHTING 8,3 MILJOEN 

PATIENTENBEGELEIDING 4,7 MILJOEN 

26,9 MILJOEN 


LMTUWHARTSPREKEN! 



nederiandse hartslichling 

vriendai wan de hart^ichting 


NATIONALE HARTWEEK11 t/m 17 APRIL 1988 - GIRO 300 - BANK 70,70,70,600 







































